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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo compreender como se estrutura e se
desenvolve a atividade em grupo de resolucdo de questdes conceituais em uma
disciplina de um curso de graduacdo em Fisica. A coleta de dados foi realizada em
uma instituicdo federal de ensino superior. A disciplina acompanhada tem como
objetivo rever e aprofundar os principais conceitos basicos de fisica, e suas aplicacdes
em contextos. A metodologia adotada pelo professor em suas aulas envolve a
distribuicdo de questbes conceituais que devem ser solucionados pelos estudantes,
trabalhando em pequenos grupos. As respostas dos estudantes devem ser acordadas
no grupo e redigidas em nivel adequado a serem utilizadas no ensino médio. Os dados
utilizados foram coletados por meio da gravacdo em audio e video de um dos grupos.
A analise do material empirico é fundamentada nos aportes tedricos e metodolégicos
provenientes dos principios da Teoria Sécio Historico e Cultural da Atividade. Tal
referencial possibilita a compreensdo da atividade com sendo formada por um
conjunto de eventos que extrapolam a analise do individuo, incluindo novos elementos
gue relacionam o sujeito da atividade com a comunidade. As discussdes apresentadas
nesta tese objetivam responder as seguintes questdes de pesquisa: 1) Como 0s
estudantes lidam com as diferentes tensdes e contradicdes que emergem durante a
realizacdo da atividade? 2) Quais elementos da metodologia de ensino adotada na
disciplina de Fisica Conceitual favorecem a emergéncia de miniciclos de
aprendizagem potencialmente expansivos? 3) Quais as perspectivas de
aprendizagem em fisica que emergem das atividades de resolucao de problemas no
contexto investigado? Dentre nossos resultados destacamos diversos pontos na
metodologia adotada na disciplina — questdes desafiadoras, o trabalho em grupo, as
intervencdes do professor, recursos mediacionais, dentre outras — que a nosso ver
propiciaram o surgimento de miniciclos de aprendizagem potencialmente expansivos.
Identificamos uma contradicdo entre a fisica que é ensinada no curso de fisica na
instituicdo investigada e a necessidade de se aprender fisica para além de solucao de
problemas classicos, tal como tradicionalmente apresentado nessas disciplinas, cujo
excessivo formalismo matematico acaba por se revelar inoperante e sem significado
para os estudantes. O estudo tem implicacbes para a formacao de professores e,
ainda, para a construcdo de ambientes de aprendizagem em fisica em outros niveis
de ensino.

Palavras chave: Ensino de Fisica; Atividade em grupo; Teoria da Atividade;
Aprendizagem em grupo.



ABSTRACT

This work aims to understand how group activity of solving physics conceptual
problems develop itself and is structured in the context of a Conceptual Physics
undergraduate class, part of a Physics Teachers’ course at a Federal Institution of Higher
Education in Brazil. In such class, focus of this research, teacher aims to review and
deepen the main basic concepts of Physics, and their application in contexts. The
methodology adopted by the teacher in his classes involves the distribution of conceptual
problems that must be solved by the students, working in groups. Student responses
should be agreed in the group and written at an appropriate level to be used in high school.
The data used in this work were collected through audio and video recording from one of
the groups. The analysis of the empirical material is based on the theoretical and
methodological contributions derived from the principles of the Cultural Historical Activity
Theory (CHAT). This framework enables the understanding of the activity and it is
performed by a set of events that extrapolate the analysis of the individual, including new
elements that relate the subject of the activity to the community. In addition, CHAT as
proposed by Engestrém and his research group present innovative theoretical and
methodological contributions to analyze the phenomenon of learning. The discussions
presented in this thesis aim to answer the following research questions: 1) How do
students deal with the different tensions that emerge during the activity? 2) What elements
of the teaching methodology adopted in Conceptual Physics class favor the emergence of
mini-cycles of potentially expansive learning? 3) What are the perspectives of learning in
physics that emerge from problem solving activities in the context of the accompanying
discipline? Among our results we highlight several points in the methodology adopted in
the discipline - challenging questions, group work, teacher interventions, mediational
means, among others - which in our view allowed for the emergence of potentially
expansive mini-cycles of learning. We identify a contradiction between the approach used
in this class with the one in which physics is taught in the investigated institution and the
need to learn physics beyond the solution of classic problems as traditionally presented,
whose excessive mathematical formalism turns out to be inoperative and meaningless to
students. The study has implications for the training of physics teachers and also for the

construction of learning environments in physics at other levels of education.

Keywords: Physics Teaching; Group activity; Activity Theory; Group learning.
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INTRODUCAO

O estudo apresentado nesta tese tem sua origem nas inquietagbes que
emergiram durante minha trajetéria académica envolvendo ambientes de
aprendizagem que favorecem a participacdo discursiva dos estudantes. Em meus
primeiros trabalhos de pesquisa, analisei 0s movimentos provocados pela participacao
dos estudantes por meio de suas perguntas ou seus comentarios criticos dentro de
sala de aula de ciéncias (MENDONCA, 2009). Dentre os resultados desta pesquisa
destaco diversas evidéncias que sinalizam a importancia de promover o engajamento
dos estudantes em situacdes em que possam colaborar entre si e com orientacéo do
professor no enfrentamento de problemas. Para tal, me apoiei em autores que
sinalizam acbes docentes que podem favorecer a construcdo de ambientes de
aprendizagem colaborativa, tais como: dar suporte para o entendimento profundo dos
estudantes sobre o conteudo (CHIN E OSBORNE, 2008), participar de praticas
cientificas, tal como a argumentacdo, possibilitando que os estudantes relacionem
novos conceitos e ideias da ciéncias com seus préprios interesses, experiéncias e
conhecimentos (AGUIAR et al, 2010), fomentar a discussdo e debates reforcando
assim a qualidade do discurso na sala de aula, bem como motiva-los a estudar o tema
com interesse (CHIN et al, 2002).

Nos ultimos anos, tenho investigado praticas de ensino que incentivam o maior
protagonismo dos estudantes na sala de aula. No primeiro semestre de 2014, como
docente de disciplinas de metodologia do ensino no curso de Licenciatura em Fisica
da UFV-Campus Florestal, apliquei em minha sala de aula uma metodologia de
pesquisa conhecida na literatura como instrugdo por pares (peer instructiont). Em
sintese, a metodologia envolve a iniciacdo do professor por meio de uma questao de
multipla escolha, em seguida cada estudante deve individualmente apresentar sua

opc¢ao por meio de um cartédo de respostas. Neste ponto, o professor deve avaliar a

1 O método de instrucdo por pares (‘peer instruction”) tem sua origem nas iniciativas do
professor Eric Mazur em meados da década de 90 (ver MAZUR, 1997). Seu método de ensino que
surgiu na década de 90, apesar de sua fundamentagéo tedrica ndo ter grande embasamento em teorias
de aprendizagem, seus resultados empiricos sdo coincidentes com os trabalhos que investigam a
metodologia de trabalho em grupo. Sua metodologia de ensino vem sendo amplamente utilizada por
varios professores em diversos paises. Trabalhos de pesquisa sobre este método apontam para sua
eficacia como facilitador da aprendizagem dos estudantes.
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resposta dos estudantes, caso observe grande discrepancia entre elas, ele pedira
para que os estudantes conversem rapidamente entre si, e, logo em seguida,

apresentem novas respostas.

Ao coletar dados das respostas dos alunos antes e depois de conversarem
entre os pares, fiquei impressionado ao observar que, apos o dialogo entre eles, suas
respostas quase sempre convergiam para a resposta cientificamente correta?. Tal
resultado foi propulsor para o surgimento das primeiras questbes de fundo que
permeiam esta tese: Como se desenvolvem 0s processos de ensino e aprendizagem
de fisica durante a discusséo entre os pares? Como os estudantes trabalham com
seus conhecimentos de fisica e como eles reconhecem, consideram e se dispdem a
discutir sobre ponto de vista do outro diante de uma situacéo de resolugédo de uma
questao de fisica? Como se da a organizacao das discuss6es? Como eles fazem uso
dos conceitos cientificos de fisica em suas explicacbes? Como outras formas de
conhecimento entram nas discussdes? Como o0s estudantes articulam diferentes
modelos explicativos em suas discussdes? Como as estruturas de poder e assimetrias

entre os estudantes os influenciam nas tomadas de decisao?

Esta pesquisa envolve o estudo de um ambiente de ensino construido de forma
a favorecer o trabalho em pequenos grupos de estudantes, nos quais 0S processos
interativos entre eles sdo ferramentas fundamentais para desenvolvimento das
atividades propostas pelo professor. A principal motivagdo pela investigagéo de tal
ambiente de pesquisa tem origem na crenca de que a melhoria da educacao passa

também pelo aumento do protagonismo dos estudantes na sala de aula.

Acompanhamos o trabalho de uma disciplina de Fisica Conceitual, ofertada
como optativa® para os cursos de licenciatura e bacharelado em Fisica. Nosso
ambiente de pesquisa € marcado pelo grande interesse dos estudantes pela
disciplina. Mesmo sendo optativa, ela mantém um namero relativamente elevado de
estudantes com oferta em todos os semestres, por mais de 10 anos. Além disso, a
disciplina possui 6tima avaliacdo entre os estudantes, que a consideram importante

para sua formacédo e se sentem altamente desafiados pelos problemas propostos. O

2 Os dados desta pesquisa bem como os resultados e andlises foram apresentados no
Simpésio Nacional de Ensino de Fisica no ano de 2015 (ver. MENDONCA et al 2015)

3 Com a reforma do curriculo, a partir de 2018, as disciplinas de Fisica Conceitual | e Il
passaram a ser obrigatérias para a Licenciatura e optativas para o Bacharelado em Fisica na instituicao.
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professor responsavel pela disciplina, além de ser muito experiente, tem uma 6tima

relacdo com seus estudantes.

O trabalho em grupo dentro da sala de aula ndo € uma metodologia comumente
adotada na graduacdo em fisica na instituicdo investigada, a ndo ser nas disciplinas
experimentais, dentro de laboratorios, nas qual eles sdo normalmente separados em
duplas e orientados por um roteiro estruturado. Embora discussfes tedricas dos
conteulidos de fisica se fagcam presentes nessas disciplinas experimentais, o enfoque
delas é o aprendizado de procedimentos de operacdo dos equipamentos para coleta
de dados e analise da adequacédo dos resultados para composi¢cdo de um relatério

final.

A disciplina investigada tem como objetivo rever e consolidar conceitos basicos
de fisica que poderdo ser abordados no ensino médio. A metodologia de ensino
empregada pelo professor envolve a distribuicdo de questdes conceituais* de fisica
gue deverdo ser resolvidos em grupo pelos estudantes. Ao final de cada aula, o grupo
entrega um relatério, contendo suas respostas. O relatério é corrigido pelo professor,
e devolvido ao grupo sempre na aula seguinte. As questdes utilizadas na disciplina
sao, de certa forma, diferentes das questfes tradicionalmente encontradas em livros
de fisica basica. Elas sdo enunciadas de forma contextualizada e com forte viés na
vida cotidiana dos estudantes. Além disso, elas geralmente permitem multiplas
interpretacdes, exigindo que os estudantes participem do processo de elaboragéo das
condi¢cbes de contorno relevantes para solugéo do problema.

As questdes apresentadas ndo se restringem a situacfes ideais, comumente
utilizadas em problemas convencionais de fisica, mas varias delas apresentam uma
situacdo contextual a ser interpretada com base em conceitos fisicos, o0 que permite
que os estudantes argumentem sobre possiveis suposi¢des que alterariam a direcao
de sua resposta. A sala de aula € marcada por intensa e, por vezes, calorosas
interacdes discursivas entre os estudantes, com a utilizacdo de inUmeros recursos

mediacionais durante as discussoes.

4 Entende-se por questdes conceituais aquelas cujo foco estdo nas discussdes dos conceitos
e seus limites de validade e aplicacdo, em detrimento ao enfoque dos procedimentos matematicos,
tipicos de salas de aula dos cursos de exatas.
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Consideramos importante o estudo de boas metodologias empregadas no
ensino superior, uma vez que pesquisas neste contexto séo escassas, e geralmente
voltadas para ambientes de estégio e praticas de ensino, o que se difere do ambiente
de pesquisa que nos propomos a investigar. O curso de Fisica, em geral, apresenta
uma estrutura rigida de ensino, centrada na figura do professor como palestrante e na
exposicdo de conteudo no quadro. Poucos sdo os professores que identificam
problemas em suas praticas, e menor ainda o nimero daqueles que se dispdem a

promover mudancas nos papéis de professor e alunos em salas de aula.

A juncdo dos elementos citados nos paragrafos anteriores torna Nnosso
ambiente de pesquisa como favoravel para o estudo sobre o0s processos de
aprendizagem em atividades coletivas. Consideramos a atividade em grupo uma
situacdo complexa, que envolve ndo somente o conhecimento dos alunos, como
também os materiais envolvidos, os pressupostos, a relacdo do professor com a

atividade, a relacéo entre os integrantes, dentre outros.

A pesquisa esta fundamentada nos principios da Teoria Sécio Historico e
cultural da Atividade (TA), que nos ultimos anos vem se mostrando bastante util para
analise dos processos educacionais (MOREIRA E PONTELO, 2009; MOREIRA ET
AL., 2011; RODRIGUES ET AL., 2011; SILVA, 2011; VIEIRA E KELLY, 2014; DAVID
E TOMAZ, 2015, ROTH, 2004). A unidade de analise na TA é o conceito de atividade
humana culturalmente mediada, coletiva e orientada a objetos, sempre relacionada a
outro ou Varios outros sistemas de atividade. A necessidade é o motivo que move o
ser humano no sentido de superacédo de seus anseios. A relacdo entre o sujeito e 0
objeto, fruto de sua necessidade, é mediada pelos recursos mediacionais —
ferramentas materiais ou culturais —, pelas regras explicitas e implicitas, pela

comunidade que esta envolvida na atividade e pelos modos de divisao de trabalho.

A escolha desse referencial tedrico se justifica por nosso interesse em situar a
atividade dos estudantes na sala de aula investigada com o contexto sécio-histoérico-
cultural mais geral em que essa atividade se realiza, considerando os motivos e
objetivos que movem os sujeitos (professor e estudantes) a sustentarem o ambiente

de aprendizagem do qual fazem parte.

A Teoria Socio-Histérico-Cultural da Atividade direciona o olhar para as

contradigdes que fazem evoluir a atividade dos sujeitos. Uma destas tensdes consiste
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no encontro de diferentes linguagens e modos de pensar os fenémenos fisicos que
fazem parte do repertério dos estudantes e sdo mobilizados por eles na resolucdo dos
problemas propostos. Usualmente, nas aulas de fisica sobretudo no ensino superior,
h& um cerceamento de linguagens e modos de pensar que ndo fazem parte da cultura
cientifica constituida e estruturada. No caso da fisica, isso se faz por meio do apelo a
um forte formalismo matematico, que acaba por tornar este conhecimento estéril no
entendimento e enfrentamento de problemas do mundo natural e tecnolégico. Como
veremos, nas disciplinas de Fisica Conceitual | e I, que constituem o foco de nossa
investigacdo, ha uma intencéo explicita do professor e dos estudantes em aproximar
o mundo e as linguagens da fisica de problemas e fendmenos fisicos que permeiam
situacOes cotidianas e familiares aos estudantes. A superacao deste isolamento das
esferas do conhecimento escolar e a fisica no mundo vivido é, assim, o motivo
principal que justifica a atividade dos sujeitos (professor e estudantes) no ambiente de

aprendizagem aqui investigado.

Outra tensao na atividade de resolucao de problemas no ambiente investigado
nesta tese consiste nos papeis desempenhados pelo professor e pelos estudantes.
Ao professor, compete agir no sentido de estabelecer pontes entre a cultura,
linguagens e modos de pensar dos estudantes e a cultura e linguagens da fisica, de
modo que o tensionamento entre o0 mundo tedrico da fisica e o mundo dos fenémenos
seja produtivo, no sentido de se provocarem mutuamente. A orientacdo dada pelo
professor ao objeto da atividade deve coincidir com sua posicdo enquanto
representante da cultura cientifica dentro da sala de aula. Por outro lado, a acéo
docente deve permitir uma atividade auténtica dos estudantes, de modo que possam
construir sentidos pessoais aos conceitos e modelos fisicos envolvidos. O desafio
deste trabalho é entender como os estudantes, diante da tarefa orientada pela
disciplina, de modo o mais autdnomo possivel, lidam com as tensdes, dilemas e
problemas entre os elementos de sua atividade e caminham rumo a producao de
novos significados aos conceitos fisicos no enfrentamento de problemas, resinificando

agueles ja parcialmente internalizados.

Diante deste cenario, enunciamos 0 objetivo deste trabalho como sendo
compreender como se estrutura e se desenvolve a atividade em grupo de

resolucéo de problemas em uma disciplina de Fisica Conceitual em um curso
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de graduacdo em Fisica. Tal pesquisa tem como foco compreender como 0s
estudantes lidam com as contradi¢cdes inerentes ao contexto sdcio-historico-cultural
de que fazem parte, no sentido de transforma-lo e transformarem a si mesmos. Para
tal, é fundamental descrever a dindmica de trabalho e as estruturas que organizam e

condicionam a atividade.
Nesta pesquisa, enunciamos as seguintes questdes:

1) Como os estudantes lidam com as diferentes contradicdes que emergem
durante a realizacao da atividade?

2) Quais elementos da metodologia de ensino adotada nas disciplinas FC

favorecem a emergéncia de miniciclos de aprendizagem potencialmente expansivos?

3) Quais as perspectivas de aprendizagem em Fisica que emergem das
atividades de resolucéo de problemas no contexto das disciplinas FC?

7

Além desta introducdo a presente tese € constituida por 4 capitulos e as

consideracdes finais.

No primeiro capitulo, Referencial Tedrico: A Teoria Socio-Historico-Cultural da
Atividade, iremos apresentar o referencial tedrico adotado na pesquisa, iniciando com
a apresentacdo da origem e evolucao desta perspectiva de estudo dos processos de
constituicdo da cognicdo humana e indicando os principios que a constituem. No
capitulo, daremos destague para os elementos que deram sentido aos objetivos da
tese e orientaram o desenho da pesquisa, a andlise e interpretacdo de dados. O
delineamento dado ao capitulo demonstra o potencial da Teoria da Atividade como
referencial de andlise de situacdes reais de sala de aula, percebendo o sujeito como
ser integrante de uma rede de relacionamento entre 0s elementos constitutivos tanto

da prépria atividade quanto de outros sistemas de atividade inter-relacionados.

No segundo capitulo, Percursos Metodoldgicos, apresentamos 0 ambiente da
pesquisa — a sala de aula, o professor, a organizagcdo da disciplina, os materiais
utilizados, exemplos de problemas discutidos nos grupos. Em seguida, sé&o
apresentados os meétodos de coleta de dados e os procedimentos de analise dos

mesmos.
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O terceiro capitulo, Identificando Contradicbes a Superar, faco uso das
entrevistas com o0s participantes, comentarios de alunos e ex-alunos e a nossa
percepcao enquanto pesquisadores para situar a disciplina de Fisica Conceitual no
contexto da graduacao em fisica. Discutimos sobre pontos de tensionamento no curso
de fisica, explicitados pelos participantes que nos permite enunciar diversas
contradicbes neste sistema de atividade. Na segunda parte do capitulo,

caracterizamos os sistemas de atividade que iremos analisar neste trabalho.

No quarto capitulo — Examinando a atividade de resolugdo de problemas
conceituais em Fisica - apresentamos a analise de episédios obtidos por meio da
gravacdo em audio e video das discussfes dos estudantes durante a resolucdo das
questdes conceituais nessa sala de aula. Esta analise é fundamental para
compreender como os estudantes se organizam e lidam com os conflitos e tensdes
gue emergem durante a atividade, possibilitando o surgimento de miniciclos de

aprendizagem potencialmente expansivos.

Por fim, nas consideragcbes finais, apresento 0s principais resultados,
desdobramentos e implicacbes desta pesquisa, além de interpretacdo de suas

possiveis contribuicdes para o Ensino de Fisica.
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CAPITULO 1

Referencial Teorico: A Teoria Socio-Historico-Cultural da Atividade

Os referenciais teéricos de uma pesquisa definem o recorte e orientam o olhar
do pesquisador na analise do fenbmeno em estudo. Portanto, iniciamos este relato de
pesquisa apresentando o marco tedérico que fundamenta esta pesquisa e justificando
a escolha e adequacéo deste referencial ao objeto da pesquisa, qual seja, a resolucao
de problemas conceituais de fisica em uma sala de aula de ensino superior que adota

como metodologia o trabalho dos estudantes em pequenos grupos.

Na primeira secdo, apresentamos uma breve sintese dos aspectos que
consideramos centrais do marco tedrico adotado, a teoria da atividade. Na segunda
secdo, indicamos a origem e evolucdo desta perspectiva tedrico-metodolégica, por
entender que esta perspectiva histérica esclarece aspectos importantes da teoria. Na
terceira se¢cdo, apresentamos a teoria da aprendizagem expansiva, de Engestrém
(1987, 2016), uma das vertentes da terceira fase da Teoria da Atividade, que

adotamos para analise dos nossos dados.
1.1. O que é a Teoria da Atividade?

A Teoria Socio-Historico-Cultural da Atividade — ou simplesmente TA, Teoria
da Atividade, ou ainda CHAT, Cutural Historical Activity Theory, termo cunhado por
Michael Cole (1996) — € um quadro tedrico amplo e interdisciplinar que pretende
conectar eventos de cognicdo humana (consciéncia, formas de pensamento e
emocdes) com as acbes (simbodlicas e materiais) do ser humano em sociedade. O
termo atividade é aqui entendido como a necessidade que orienta as acdes mediadas

por artefatos culturais, portanto, com um propdésito ou finalidade.

Este referencial tedrico, desde suas origens, pretendeu superar dualismos

entre razdo e emocao, individuo e sociedade, sujeito e objeto, fatores internos e
externos ao desenvolvimento humano, consciéncia individual e mundo social. Para
tal, entende que o individuo ndo pode ser compreendido fora de seu ambiente cultural
e, tampouco, a sociedade pode ser analisada sem considerar a acdo de individuos
gue usam e produzem os artefatos culturais (Engestrom, 2014, p. xiv). De acordo com
Vygotsky (1987), o mecanismo que conecta a consciéncia humana e vida em
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sociedade séo os artefatos simbalicos, fundamentais para o desenvolvimento das

funcdes mentais superiores e para a aprendizagem humana.

Segundo essa perspectiva tedrica, as atividades humanas sao essencialmente
coletivas e compbGem sistemas de atividade dinamicos e potencialmente
transformadores. Embora histérica e culturalmente determinados, estes sistemas de
atividade podem promover mudancas no mundo (do ponto de vista material e social)
e, ao mesmo tempo, mudancas nos individuos que fazem parte deles (do ponto de

vista cognitivo e moral).

Adotar tal perspectiva obriga, portanto, considerar a influéncia da sociedade,
em contextos sécio-historico-culturais especificos, na constituicdo e evolucdo dos
sujeitos. Utilizar a Teoria da Atividade como referencial de analise para examinar
processos de aprendizagem escolar implica em concordar com a proposi¢céo de que
o individuo néo deve ser investigado mais como sujeito epistémico (KELLY, 2008), ou
seja, um aprendiz individual, mas como uma comunidade constituida por varios
aprendizes que, compartilhando as diversas préaticas socioculturais, se influenciam

mutualmente e assim constroem novos contextos historico-culturais (SILVA, 2011).

Os contextos educativos sdo sempre marcados pela presenca de alunos,
professores e objetos mediadores (livros, conceitos, cadernos, experimentos, etc.), e
todos estes elementos se influenciam mutuamente. A mudanca de foco descrita no
paragrafo anterior permite que os pesquisadores analisem o papel dos alunos,
professores, objetos mediadores, regras, comunidade, divisao de trabalho, producao
e compartilhamento de significados, como elementos fundamentais para andlise da
atividade dos sujeitos em contexto de aprendizagem, assim como para o estudo de

sua evolucéo ao longo do tempo.

Nas sessbes seguintes, apresentamos 0s elementos que constituem a
atividade humana, segundo esta perspectiva, e como ela pode contribuir para
compreender a aprendizagem de conceitos cientificos em contextos escolares.
Iniciamos com uma breve descri¢ao histérica da origem e evolucao desta perspectiva,
segundo Engestrom (1996; 2001), que a divide em trés momentos (ou geracdes) como

exposto a sequir.
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1.2. As trés geracdes da Teoria da Atividade

A primeira geracao da Teoria da Atividade € marcada pelos trabalhos de Lev
Vygotsky. Embora o autor ndo tenha trabalhado diretamente com o conceito de
atividade, alguns principios de sua abordagem dos problemas do desenvolvimento e
aprendizagem humana sdo fundamentais para Teria da Atividade tal como a
entendemos atualmente (WERTSCH, 1981).

Inspirado nos trabalhos de Engels e Marx, Vygotsky orientou sua pesquisa sob
a Otica do método materialista e dialético, sendo a consciéncia o objeto fundamental
de investigacdo. Segundo o0 autor, a consciéncia humana se constitui nessa
experiéncia social e historica com outros sujeitos sendo, portanto, forjada pela
intersubjetividade. Nesta perspectiva, ao longo da histéria da espécie humana — que
tem o trabalho como principal responsavel pelo desenvolvimento da atividade coletiva,
das relacfes sociais e do uso de instrumentos — as representacdes da realidade tém
se articulado em sistemas simbdlicos. Estes simbolos ndo sdo apenas designacdes
de nomes de objetos ou pessoas, eles passam a ser signos compartilhados pelo
conjunto de membros do grupo social, permitindo a comunicacao entre os individuos,
o aprimoramento da interacdo social e uma nova relacdo com o mundo, mediada por

conceitos.

Esses simbolos se apresentam como representacdes da realidade e séo
socialmente definidos. E o grupo cultural onde o individuo se desenvolve que lhe
fornece formas de perceber e organizar o real, as quais irdo constituir os instrumentos
psicolégicos que fazem a mediacdo entre o individuo e o mundo. Neste contexto, a
linguagem é considerada nao apenas como sistema simbalico basico de comunicacgéo
entre os seres humanos, mas ainda como um artefato indispensavel para a formacao
das funcBes mentais superiores, que incluem memodria l6gica, atencao voluntéria e

formacao de conceitos.

O entendimento dos sistemas simbdlicos esta relacionado a cultura em que o
sujeito esta imerso. Para Vygotsky, a cultura ndo € pensada como um sistema estatico
ao qual o individuo se submete, mas como uma espécie de “palco de negociagdes”

(sendo o proprio “palco” negociado), em que seus membros estdo num constante
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movimento de recriacdo e reinterpretacdo de informacdes, conceitos e significados
(Oliveira 1993).

Estando o sujeito imerso hum ambiente de significacbes construidas numa
determinada cultura, o processo de constru¢ao de conhecimento e o desenvolvimento
de cada individuo se realiza nas interagdes sociais. Assim, nessa organizacao social
e cultural encontram-se as possibilidades de producédo de significados que alicercam

0s processos de humanizacgéo e subjetivacdo dos individuos.

O conceito de mediacédo apresentado em seus trabalhos (VYGOTSKY, 1978)
possibilitou a superacao da relacao direta entre estimulo (S) e reposta (R), sugeridos
pela psicologia behaviorista. As relacdes entre estes passaram a ser compreendidos
com a necessaria mediacdo de artefatos socioculturais. A mediacdo pode acontecer
tanto pelo uso de signos, entendidos como uma atividade interna dirigida para o
controle do préprio sujeito, ou pelo uso de instrumentos, estes por sua vez sao
orientados externamente para intervencdo na natureza. Wertsch (1998) minimiza a
separacédo entre as ferramentas psicologicas ou culturais e as ferramentas materiais,
argumentando que o uso dos instrumentos ndo modifica apenas o mundo material,

mas ainda a estrutura do pensamento humano.

Engestrom (1996) argumenta que a insercdo dos artefatos culturais
mediacionais para estudar as acdes humanas pode ser considerado a primeira
geracao da teoria da atividade. Os objetos passaram a ser entendidos como entidades
culturais e o estudo das a¢des que orientam 0 uso destes objetos passaram ser a

chave para estudos da psique humana.

Uma limitacdo da primeira fase da TA estaria relacionada ao fato da unidade
de andlise permanecer no individuo. A ideia de atividade propulsionou estudos que
deslocavam o foco de andlise para as complexas inter-relagcbes entre o sujeito
individual e sua comunidade (ENGESTROM, 2016).

Ainda segundo o autor (ENGESTROM, 2001), a segunda fase da Teoria da
Atividade teria origem nos trabalhos de Alexei N. Leontiev sobre a atividade humana.
Leontiev superou a limitacdo da teoria de Vygotsky, que se atinha apenas aos
artefatos mediadores para explicar a relacdo entre o sujeito e o objeto do

conhecimento. A atividade humana, segundo Leotiev (1981), tem natureza coletiva, e
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esta orientada a um fim consciente, um estado de necessidade, denominado como
objeto da atividade. Cada atividade esta condicionada a existéncia de um objeto, nédo
sendo possivel haver atividade sem um objeto. Os trabalhos de Leontiev, também
embasados nas teorias marxistas, mudaram o foco de analise, passando a ser a
atividade humana a unidade de analise. A atividade humana ndo era entendida
apenas como comportamento externo, ela estaria intrinsicamente conectada a
consciéncia humana (WERTSCH, 1985).

No primeiro capitulo de seu livro “Concept of Activity in Soviet Psychology”,
Wertsch (1981) faz uma exposicao para a comunidade anglo-saxdnica dos elementos
constituintes da Teoria da Atividade, tal como proposta por Leontiev. Tal
sistematizacdo tem como foco fixar problemas de tradugdes e interpretacdes, muitas
delas equivocadas, segundo o autor. Wertsch elegeu alguns pontos centrais da teoria
da atividade até entdo, tais pontos ilustram com clareza os principais avancos

advindos da segunda fase da Teoria da Atividade.

O primeiro ponto apresentado por Wertsch é o fato de que a Teoria da Atividade
poder ser analisada em diferentes niveis. O primeiro nivel, chamado de atividade, é
guiado pelo objeto da atividade, que lhe determina a direcdo; o objeto da atividade é
seu motivo real. Toda atividade € gerada por uma necessidade ou um motivo, que
pode ser tanto externo quanto ideal, implicito ou explicito. Uma atividade ndo pode
existir sem um motivo, e caso este esteja oculto, cabe ao pesquisador realizar uma
investigacdo afim de encontra-lo. O segundo nivel é o das acdes, que sdo o0s
componentes fundamentais da atividade. As acBes sdo guiadas por uma série de
objetivos ou metas para que a atividade seja concluida. Por fim, o terceiro nivel € o
das operacgdes. As operacdes sédo as formas pelas quais as acdes séo realizadas e
dependem das condi¢des de sua realizagao.

Para exemplificar como os trés niveis se articulam dentro de uma situacdo
gualquer, Leontiev (1981a) apresenta o exemplo de uma pessoa com a necessidade
de se alimentar. Nesse caso, a necessidade que move a atividade do sujeito é a fome,
estaria ai seu motivo; porém, para satisfazer sua necessidade de se alimentar ele
deve realizar acOes, estas por sua vez ndo estdo conectadas diretamente com um
objetivo, a obtencdo de alimentos. Para obter alimentos, € preciso compor um

conjunto de procedimentos, tais como a pesca. Assim, a atividade de obter alimentos
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se desdobra na acao de fabricar instrumentos de pesca e em uma série de operacoes

que, quando executadas em conjunto, comp8em essa acao.

Um outro exemplo, mais proximo ao universo da sala de aula, seria a realizacao
de uma atividade em grupo para responder a um problema. Suponhamos que o0 motivo
pelo qual os estudantes aceitam o desafio € realizar uma atividade de maneira
satisfatoria. Eles deverao eleger uma série de acdes, com seus respectivos objetivos
especificos, para realizacdo da atividade. Por exemplo, ao se preparar para a
atividade, os estudantes podem realizar a acao de ler livros ou selecionar materiais
relevantes. As formas pelas quais os estudantes irdo atingir os objetivos, ou seja,
como ele irdo operacionalizar as a¢fes, sdo denominadas operacfes. Por exemplo,
considerando a acao de se preparar para a atividade de leitura do livro texto, as
operacoes serdo os modos de leitura, que poderao ser realizadas como simples leitura
direta, ou usando marcacdes, extracdo de trechos relevantes, anotacdes, construcao

de esquemas, mapas conceituais, leitura em voz alta, dentre outros.

Esses trés niveis de analise da atividade humana permitem aos pesquisadores
analisar diferentes situa¢cOes de execucado de tarefa sob uma variedade de pontos de
vista. A identificacdo do surgimento das tensées e modificacdo da atividade, s6 é
possivel por meio da analise das operacdes, acdes e alteracdo do objeto da atividade,
ou seja, o acompanhamento sistematico da atividade e sua evolucéo deve considerar

a andlise dos trés niveis da atividade.

O segundo ponto apresentado por Wertsch envolve a nocdo de metas ou
objetivos. As acBes sdo sempre norteadas por objetivos conscientes, e uma mesma
acao pode ter diferentes objetivos para o individuo e/ou para diferentes pessoas. Por
exemplo, a resolucdo de um exercicio para um aluno pode ter como objetivo a
aprendizagem, para outro apenas a finalizacao de uma tarefa, ou obtencéo de pontos
para aprovacao. Segundo a perspectiva da TA, a caracteristica de formular, realizar e
modificar objetivos conscientemente € um traco distintivo da atividade humana. Paula
e Moreira (2014), afirmam que:

“Quando o sujeito tem consciéncia da relagdo entre o objetivo de uma agao
especifica da qual ele participa e o objeto/motivo coletivo da atividade, ele

compreende que sua participacdo na acdo € uma maneira de concretizar,

parcial e paulatinamente, o objeto/motivo coletivo que d4 sentido & atividade.
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Por sua vez, quando inexiste tal consciéncia, o sujeito tende a atribuir um
objetivo a acdo que esta dissociado dos objetivos atribuidos pelos outros
sujeitos da atividade para essa mesma agéo.”

Como terceiro ponto, Wertsch discute o fato de toda atividade ser mediada. Tal
abordagem também tem origem nos trabalhos de Marx e Engels, quando estes
autores argumentam sobre o uso dos instrumentos e ferramentas como condutores e
facilitadores do trabalho humano. Wertsch (1991) discorre sobre a relacédo estreita
entre ferramentas materiais e culturais, uma vez que o0 manejo e alteracdo das
ferramentas materiais altera ndo somente o mundo fisico como também a consciéncia

humana.

Os pressupostos vigentes até entdo possibilitaram o surgimento da terceira e
atual geracéo da Teoria da Atividade. Engestrom (2001) aponta para a necessidade
de se desenvolver ferramentas conceituais para entender o dialogo, no sentido de
compreender as multiplas perspectivas e redes de significacdo que ocorrem entre
sistemas de atividade. Surgem entdo iniciativas tal como a de Wertsch (1991),
introduzindo as ideias de Bakhtin (1986) sobre dialogismo, expandindo assim o
referencial de Vygotsky; o trabalho de sobre aprendizagem expansiva (ENGESTROM,
2001), dentre outros.

A Teoria da Atividade comeca a receber atencdo e se destacar a partir da
década de 80, mas € marcante sua expansdo apenas na década de 90. Roth (2004)
argumenta que o baixo interesse inicial na Teoria da Atividade se deve a dificuldade
do contato dos pesquisadores com a literatura russa. Ainda segundo Roth (2004), o
aumento no numero de citagdes na década de 90 se deu pela disseminacdo da
traducdo em inglés da obra Activity, Counciousness and Personality (LEONTIEV,
1981B) e principalmente pelos trabalhos de Yrjo Engestrom. Apesar da Teoria da
Atividade ter se disseminado pelo mundo, a proposta de expansao apresentada por
Engestrom (1987) foi a que teve maior acolhida na comunidade académica (ROTH,
2004), sendo também a vertente principal que fundamenta esta pesquisa. Dada a
relevancia de sua pesquisa tanto como referencial tedrico quanto referencial de
analise de nossos dados, apresentamos na proxima sessao, em maiores detalhes,

alguns dos principais pontos de sua teoria.
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1.3. Engestrom e a Teoria da Atividade

“Qualquer teoria da aprendizagem deve procurar responder as
seguintes questdes: (1) Quem sé&o os sujeitos da aprendizagem, como eles
sdo definidos e localizados?; (2) Por que eles aprendem, o que os leva a
realizar tal esforgo?; (3) O que eles aprendem, quais sdo os conteldos e
resultados de sua aprendizagem?; (4) Como eles aprendem, quais sédo as
acdes principais ou os processos de aprendizagem? (ENGESTROM, 2001,
P. 1).

Engestrom (2001) inicia seu artigo apresentando sua visdo sobre o que uma
teoria deve buscar responder caso se interesse em compreender o fendmeno da
aprendizagem. As quatro questbes apresentadas pelo autor sdo ancoradas nos
fundamentos da Teoria da Atividade. Pensar em quem séo 0s sujeitos da atividade,
como eles estdo definidos e localizados, parte do principio de que a aprendizagem
ndo € deslocada da sociedade, tampouco indiferente a questdes culturais e
situacionais. O sistema de atividade do sujeito estd sempre conectado a outros
sistemas de atividades por meio de pelo menos um de seus elementos. Precisamos
acompanhar as acdes dos sujeitos, uma vez que o sistema de atividade além de estar
relacionado com outros sistemas, estd também em constante mudanca, na busca por

uma nova posicao de estabilidade.

Na Figura 1, apresentamos a representacdo triangular de um sistema de
atividades genérico utilizada por Engestrom (1987), para analisar a atividade tanto de
um sujeito quanto de um grupo de pessoas. Nesse modelo, cabe ao pesquisador
definir a perspectiva de andlise que sera trabalhada (ENGETROM e SANNINO, 2010).
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Ferramentas e Signos

Objeto

Sujeito Sentido

» Resultado

Significado

P >

Regras Comunidade Divisao do Trabalho

Figura 1 — Modelo para um sistema de atividade genérico
Fonte: Engestrom (2001, p. 135)

Nos vértices do tridngulo superior encontram-se 0 sujeito, o objeto e os
artefatos mediadores. A ideia destes trés elementos € semelhante a abordada nos
trabalhos de Vygotsky, ou seja, a relacdo entre sujeito e objeto € mediada por
ferramentas e signos. Na base do triangulo, encontram-se as regras, comunidade e
divisao do trabalho. As setas representadas na Figura 1 sao bidirecionais, indicando
uma relacdo dialética entre seus elementos. Além disso, além da ligacdo entre os
elementos nos vértices do triangulo maior, podemos identificar outras setas que
representam outras relacdes, como por exemplo a relagdo entre sujeito e objeto é
influenciada também pelas regras, comunidade e divisdo do trabalho, além dos

artefatos mediadores.

Os sujeitos retratados na representacédo referem-se aos individuos ou grupos,
dependendo da perspectiva de analise. O objeto refere-se a “matéria prima” ou
“‘espacgo problema”. No diagrama, as pontas das setas direcionadas ao objeto foram
circuladas, sinalizando a ambiguidade do objeto da atividade. Tal como sugere
Engestrdom (2016, p. 380) “o objeto é um convite a interpretacéo, formacéo do sentido
pessoal e transformacao social”’. Isso quer dizer que o objeto pode ser generalizado
e, portanto, conectado ao significado societal, quanto ser um objeto especifico, que
estaria conectado ao sentido pessoal de um sujeito especifico. Constituem a

comunidade os individuos que tém em comum e partilham o objeto e os demais
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elementos da atividade. A divisdo do trabalho retrata tanto os aspectos horizontais do
trabalho laboral quanto aspectos verticais, que incluem as relacdes de poder e status
entre os membros da comunidade. Por fim, as regras sdo o conjunto de convencgoes,
normas, regulamentos, padrées, leis, sejam elas implicitas ou explicitas, que regem e

limitam as acfes na atividade.

A representacao triangular proposta pelo autor, por vezes € criticada por nao
salientar a natureza dinamica das atividades, uma vez que o0s elementos se
constituem e se reconfiguram ao longo de seu desenvolvimento, embora mantenha
uma certa estabilidade ao longo da histéria (ARAUJO E KAWASAKI, 2013). Sobre
isso, Engestrom (2013) argumenta que a representacao visual € Gtil principalmente
por carregar a ideia de que os elementos da atividade se influenciam mutualmente, e
gue estes modelos, tanto a representacao triangular de Vygotsky e Leontiev, quanto
a que Engestrom propde (Figura 1), sdo ferramentas poderosas, principalmente para

operacionalizar a teoria na pratica.

Em seu formato original, o triangulo proposto por Engestrém (1987, 2001),
ancorado em principios da teoria marxista, se dedicava a analisar as relacdes
dialéticas entre consumo, valor de troca e valor da mercadoria. Nas Ultimas décadas
este referencial vem sofrendo diversas adaptacdes na busca por sua ressignificacao

para compreensao de situacfes educacionais.

Pontelo (2009) prop6s uma adaptacdo no modelo descrito de Engestrom
(1987). Os termos producdo, consumo, distribuicdo e troca, mais adequados as
atividades laborais, foram reestruturados. A producdo passou a ser entendida como
acOes de elaboracdo de conhecimentos cientificos, que sdo mediados pela utilizagéo
dos artefatos, e que também estdo subordinados as regras, a comunidade e a divisdo
do trabalho. As relacdes de consumo, distribuicdo e troca, foram substituidas por
relacbes de compartiihamento entre os integrantes da comunidade. A Figura 2,

apresenta o diagrama proposto por Pontelo (2009).
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Artefatos mediadores

Sujeito PRODUGAO Objeto

N

Resultado

COMPARTILHAMENTO

\/

Regras Comunidade Divisao de trabalho

Figura 2 - Diagrama do sistema de atividade (ENGESTROM, 1987) adaptado por Pontelo (2009)

Silva e Mortimer (2016), ao investigarem o desenvolvimento de uma atividade
investigativa em um curso de ensino superior, cujo estudo foi centrado na observacgao
das praticas epistémicas dos estudantes, propuseram uma reestruturacao da triade
de Engestrom (1987, 2001). Os autores pontuaram que o termo consumo deve ser
substituido por educacgdo, assumindo assim que a finalidade principal da atividade
nesse contexto é a construcdo de conhecimento cientifico, que envolve situacdes de
producdo, comunicacao e avaliacdo (SILVA & MORTIMER, 2016). A Figura 3 ilustra
o diagrama proposto pelos autores. A adaptacéao feita por estes autores é a que mais
se aproxima do contexto de nossa pesquisa, na qual nos propomos a analisar um
ambiente de ensino marcado pela producdo de respostas, pelos estudantes, a
problemas conceituais em Fisica, comunicacdo de suas respostas por escrito e

avaliacao de seus trabalhos pelo professor, com retroalimentacdo do processo.

33



Artefatos mediadores

Sujeito propucio \ Objeto
EDUCACAO SQY
Resultado

| "7

VALIACAO COMUNICAGAO

Regras Comu:idade Divisao de trabalho

Figura 3 - Diagrama do sistema de atividade (ENGESTROM, 1987, 2001) adaptado por Silva &
Mortimer (2016).

Segundo Engestrom (2001), a Teoria da Atividade pode ser sintetizada a partir
de cinco principios estruturantes. O primeiro principio é sobre a propria atividade
como unidade de analise, que é mediada por artefatos e construida coletivamente,
sempre orientada para um objeto/objetivo. As acdes e operacdes nao podem ser
vistas de forma individualizada, elas devem ser analisadas dentro do coletivo. No
contexto de uma atividade em grupo, em especial aquelas que ocorrem nas salas de
aula de ciéncias, diferentes papéis sdo assumidos pelos estudantes (JULIO, 2007).
Acdes e operacdes automatizadas sao assumidas pelos seus membros de formas
diferenciadas, mas s6 podem fazer sentido se observadas considerando a atividade

como significada coletivamente.

O segundo principio trata dos diferentes pontos de vista e 0s papeis que cada
um assume dentro da atividade. Cada participante carrega uma histéria diferenciada.
Seu contato anterior com situacfes semelhantes o influencia dentro da atividade. Essa
multivocalidade pode revelar tanto diferentes tradicbes de pensamento como
também a presenca de multiplos pontos de vista e interesses. Além disso, as regras,
os artefatos e as convencgdes trazem em si, historias e valores que Ihes foram
incorporados desde seu surgimento, por meio dos mais variados usos ao longo de
sua existéncia. Todo processo de aprendizagem coletivo exige um certo nivel de

avaliacao do saber do outro e a negociacéo de sentidos.
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Faz parte do principio da multivocalidade a intercessao entre diversos sistemas
de atividade, uma vez que uma dada atividade, embora considerada a menor unidade
de analise, nunca se encontra isolada. Um modelo minimo proposto para representar

dois sistemas de atividade € representado pela Figura 4.

Artefatos Artefatos
Mediadores Objeto 2 Objeto 2 Mediadores
Objeto 1 Objeto 1
Sujeito Sujeito
Regras Comunidade Divisdo de Divisdo de Comunidade Regras
trabalho trabalho
Objeto 3

Figura 4 - Representacdo de um modelo minimo de duas atividades interagindo - Fonte Engestrém,
2001 p. 136.

Na representacdo acima, temos dois sistemas de atividade interagindo e
ocasionando na emergéncia de um objeto compartilhado — Objeto 3. Engestrom
comenta que Gutierrez e coautores® utilizaram essa ideia, de intersecdo entre duas
atividades, para explicar os eventos no discurso em sala de aula onde os mundos e
roteiros aparentemente autossuficientes do professor e o horizonte conceitual dos
alunos ocasionalmente se encontram e interagem para formar novos significados, que
vao além das fronteiras e limites entre ambos. A ideia pode ser generalizada,
expandindo para a intersecdo entre mais sistemas de atividade, nas quais 0s sujeitos

podem participar de multiplas atividades simultaneamente.

O terceiro principio é o da historicidade. Um sistema de atividade € modificado
ao longo de sua histéria, a compreensao plena de um determinado problema implica
em uma investigacao de sua propria histéria, das ideias teoricas e das ferramentas

que a influenciaram e a moldaram.

5 GUTIERREZ, K.D., BAQUEDANO-LO" PEZ, P. & TEJEDA, C. (1999) Rethinking diversity:
hybridity and hybrid language practices in the third space, Mind, Culture, and Activity, 6(4), pp. 286—
303.

GUTIERREZ, K.D., RYMES, B. & LARSON, J. (1995) Script, counterscript, and underlife in the
classroom—Brown, James versus Brown v. Board of Education, Harvard Educational Review, 65(3),
pp. 445-471.
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O quarto principio apresenta as contradicdes como condicdo de mudanca e
desenvolvimento da atividade. A ideia de contradicdo dentro da TA tem sua origem
nos pressupostos marxistas cuja contradigcdo priméria surge da divisdo do trabalho e
estaria associada ao conceito de mercadoria, que possui uma relacdo tensao entre
seu valor e lucro. No sistema socioeconémico descrito por Marx, a contradicdo
primaria estaria inserida dentro dos elementos da propria atividade. Além da
contradicdo primaria, existiiam as contradicbes secundarias, que estariam
associadas a tensdes entre os elementos da atividade; contradi¢gfes terciarias, entre
0 objeto/motivo da forma dominante da atividade central com uma forma de atividade
culturalmente mais avancada; e, por fim, as quaternarias, que relacionariam a

atividade central com suas atividades vizinhas.

Atividade Produtora o
de Instrumento / Ferramenta 1o P8 Atividade Central
Fray mais avancada culturalmente
\s4l\w“$ 2
3
2" >2
g INe—2— 4—

Atividade Produtora 2 2 _2\_1| /i 2_251

de Sujeito % /" Atividade Central

/ Atividade - Objeto

Atividade Produtora

de Regra

Figura 5 - Quatro niveis de contradi¢cdo dentro da atividade humana
Fonte: Engestrom, 2016.
As contradicdes ndo sdo meras caracteristicas da atividade, elas sdo o motor
que da movimento a atividade. Um mesmo sistema de atividade pode conter tanto
contradi¢cdes internas quanto contradicdes entre a atividade central e as atividades

correlacionadas (Figura 5).

Engestrom aponta que contradigcbes ndo sdo a mesma coisa que problemas ou
conflitos, na verdade as contradicbes podem gerar disturbios e conflitos. A atividade
nao deve ser entendida como um sistema estavel, ela pode ser abalada a qualquer
momento, alterando inclusive seu objeto de estudo. Novos recursos mediadores

podem ser fonte de distlrbios da atividade, como apontam Moreira e Pontelo (2009)
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ao investigarem o desenvolvimento de um projeto de iniciacdo cientifica, na qual os
estudantes deveriam utilizar um sistema automatizado para aquisicao e tratamento de
dados. Nesse caso, 0 objetivo da atividade foi modificado devido ao disturbio causado
pela utilizagdo da nova ferramenta de aquisicdo de dados, o objeto da atividade se

transformou na compreenséao do instrumento, e ndo mais na aquisicdo de dados.

O quinto principio expde a possiblidade do surgimento de transformacdes
expansivas da atividade. Uma transformacgéo expansiva é realizada quando o objeto
e 0 motivo da atividade s&o re-conceitualizados para contemplar um horizonte de
possibilidades radicalmente mais amplo do que no modo anterior da atividade. Em
alguns casos, os estudantes fazem um esforco deliberado e intenso, coletivamente,

para empreender a promoc¢cao de mudancas.

Kawasaki (2008) argumenta que 0 processo que Engestrom utilizou para
descrever as mudancas na atividade dialoga com os conceitos de internalizacdo e
externalizacao discutidos nos trabalhos de Vygotsky. Os processos de internalizacéo
seriam aqueles em que o individuo internaliza conhecimentos, valores, conceitos e
significados que sao constituintes de suas relagbes sociais. Os processos de
externalizacao tratam do potencial criativo do ser humano, que transforma a realidade
por meio da criacdo de novas ferramentas, sejam elas técnicas ou psicoldgicas.
Assim, Engestrom reorienta o conceito de zona de desenvolvimento proximal,
utilizando também os principios da Teoria da Atividade. As zonas de desenvolvimento
proximais sédo entendidas pelo autor como espacos de transformacao por meio da
resolucdo ou superacdo de contradicdes internas da prépria atividade. Essas
mudancas na atividade podem ter dimens@es variaveis, ou seja, podem incluir um ou

varios de seus elementos ou, ainda, alterar o seu objeto.

Engestrom (2016) argumenta que a aprendizagem expansiva proporciona o
surgimento de um novo objeto, expandido o de padrédo de atividade orientado a este

novo objeto. Nas palavras do autor:

“A formagéo de um objeto expandido e seu novo modelo de atividade
correspondente requer e provoca uma organizagcado coletiva e
distributiva, questionando e rompendo com as limitag6es da atividade
existente e embarcando em uma viagem pelo terreno ndo explorado
da zona de desenvolvimento proximal” (ENGESTROM, 2016 p.383)
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Se para aprender € necessario mover-se na pratica, torna-se necessario que
se compreenda como o0 aprendiz realiza este movimento durante sua atividade.
Engestrom (1996) sugere trés elementos a serem considerados durante a
investigacdo acerca de uma dada atividade; sé@o eles: (1) deve-se considerar como
unidade basica de analise os eventos que ocorrem e 0s sistemas de atividades que
contextualizam e déo sentido a atividade, ou seja, deve expandir a atividade para o
entorno, buscando a compreensao das relacbes existentes entre os elementos que
compdem a atividade; (2) deve-se acompanhar as alteracdes ocorridas durante a
realizacdo da atividade, buscando reconhecer seu dinamismo, dando lugar a uma
nova configuracao da atividade; (3) € necessario identificar as tensdes e contradicdes
emergentes da atividade, uma vez que estas tém o potencial de promover
perturbacdes no sistema, possibilitando inovacdes, mudancas e desenvolvimento da

atividade e de seus participantes.

O conceito de aprendizagem expansiva® é central nos trabalhos de Engestrom,
sendo este objeto de andlise em suas diversas publicacdes. Ele articula os trés
principios citados no paragrafo anterior para identificar os momentos de origem e 0s

desdobramentos da atividade, que podem culminar na aprendizagem expansiva.

Para tal, Engestrom (2016) se vale dos trabalhos de llienkov’ e Davydov® para
desenvolver seu modelo de aprendizagem baseado no método dialético de ascensao
do abstrato para o concreto. A ideia é que na atividade de aprendizagem, a ideia inicial
(concreto de partida) seja transformada em um objeto complexo (uma abstragéo), que
culmina no surgimento de uma nova pratica (ascensao ao concreto). A ascensao do
abstrato para o concreto é fruto da realizacdo de acdes epistémicas especificas.
Engestrom também considera que a aprendizagem expansiva € o movimento de
ascensado do abstrato para o concreto, no qual a atividade sofre uma expansao,

atingido um novo ponto de equilibrio e, assim, criando uma nova atividade. Tal

6 Engestrdom utiliza como sindnimos os termos “learning activity” e “expansive learning”,
corroboramos com diversos trabalhos na literatura nacional que assume a traducdo como sendo
“aprendizagem expansiva”.

7 ILYENKOV, E. V. Dialectical Logic: Essays on its History and Theory. Moscow. Pacifica, CA,
USA: Progress Publishers, 1977.

8 DAVYDOV, Vasilii Vasil'evich. Types of Generalization in Instruction: Logical and
Psychological Problems in the Structuring of School Curricula. Soviet Studies in Mathematics Education.
Volume 2. National Council of Teachers of Mathematics, 1906 Association Dr., Reston, VA 22091, 1990.
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deslocamento é considerado pelo autor como a producéo de uma atividade a partir de

outra.

Engestréom et al (2013), apresentam sete principios que sdo atingidos ao se

alcancar a aprendizagem expansiva, sdo eles:

1.

Questionamento, critica ou rejeicdo de alguns aspectos da pratica ou
conhecimentos vigentes.

Analise da prética, tal analise envolve um esforco mental, discursivo e/ou
pratico na busca dos mecanismos causais e praticos do funcionamento da
atividade.

Modelagem de novas praticas, acdo cujo objetivo é o de construir um modelo
simplificado da nova ideia que busca a solugcdo dos conflitos identificados
anteriormente.

Andlise critica do novo modelo, com ac¢fes voltadas para se discutir as novas
ideias, submeter a experimentacdes, identificando assim suas dinamicas,
potencialidades e limitagdes.

Implementagdo do novo modelo, tal agdo visa submeter o modelo a atividade
pratica, enriqguecendo e promovendo extensfes para seu uso.

Reflexdo e avaliacdo do processo de aprendizagem expansiva

Consolidacao e generalizacdo das conclusées em uma nova, € mais estavel,

atividade préatica.
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Figura 6 - Sequéncia de a¢des de aprendizado em um ciclo de aprendizagem expansiva
Fonte: Engestrom, 2016

Esse processo pode ser visto como um movimento dos integrantes do grupo,
refletindo sobre suas acGes a caminhando para o nivel da atividade em si, o que
caracteriza uma aprendizagem expansiva. O processo de atividade pode ser
completo, ou seja, pode originar aprendizagens expansivas, entretanto, ndo ha
garantia de que isso ocorra. O autor sinaliza que mesmo apods identificadas
contradicbes em suas praticas, a solucéo para o problema nem sempre € encontrada.
A aprendizagem expansiva € um processo gque necessita de continua alimentacao,
com identificacdes de contradicbes e solugdes das mesmas, logo, nem sempre o
processo completo pode ocorrer (ENGESTROM 1987, 1996, 2013).

Em seu trabalho de revisdo sobre como a Teoria da Atividade vem sendo
utilizada, Engestrom e Sannino (2010) se depararam com o termo ciclos expansivos
de acOes de aprendizagem, tal termo denota a mudanca da atividade em longos
periodos de tempo, processos de longa duragéo. Ao final de um processo expansivo,
no qual a atividade tenha alcancado sua posigdo mais estavel, um novo processo seria
iniciado, dando assim a sensacdo de um ciclo, que apesar de se diferenciar da
atividade anterior, iniciaria com a observacdo de uma nova tensédo, gerando seus
desdobramentos. Um ciclo de aprendizagem expansiva de longa duragdo é
acompanhado de miniciclos de potencialmente expansivos de acbes de
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aprendizagem, e sédo estes miniciclos que permitem uma microanalise das atividades
dentro de uma sala de aula (DAVID; TOMAZ; 2015). Os miniciclos acontecem em
curtos intervalos de tempo, nos quais € possivel identificar o surgimento das tensdes
e contradi¢cdes e as articulagdes dos elementos da atividade na busca pela mudanga
do sistema, e a possivel superacdo das demandas. Os miniciclos utilizam os mesmos

principios da aprendizagem expansiva, citados anteriormente.

A metodologia de identificacdo e acompanhamento dos miniciclos expansivos
tem sido utilizada em diversos trabalhos voltados para analise de situacdes de sala
de aula (SOUTO e BORBA, 2013; DAVID e TOMAZ, 2015; ENGESTROM, 2013). Os
miniciclos expansivos sdo utilizados nestes trabalhos para acompanhar o
desenvolvimento da atividade. David e Tomaz (2015) analisaram uma sequéncia de
ensino que tinha como objetivo caracterizar a evolugcdo do uso da regra de trés em
uma sala de aula de matematica. As autoras identificaram a ocorréncia quatro
miniciclos expansivos, 0 que permitiu revelar um conjunto de aprendizagens
expansivas que vao muito além da simples aquisicdo dos mecanismos procedimentais

de realizacéo de célculos.

A analise dos miniciclos de aprendizagem potencialmente expansivos €
fundamental para este trabalho, na qual estamos interessados em compreender o
fendbmeno de surgimento das tensées no contexto da atividade de resolucao coletiva
de problemas conceituais em fisica, bem como os caminhos trilhados pelos

estudantes, para superacao de tais tensoes.
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CAPITULO 2

Procedimentos Metodoldgicos

Neste capitulo, iremos apresentar o desenho da pesquisa e os procedimentos
metodoldgicos utilizados para responder as nossas questdes de pesquisa. Apresento
aqui um relato sucinto do ambiente de pesquisa, que envolve a descricao do ambiente

investigado, as estratégias de ensino e apresentacdo dos sujeitos da pesquisa.

Nosso trabalho se situa como um estudo de caso, na medida em que procura
compreender, explorar ou descrever acontecimentos em contextos complexos, nos
quais estao envolvidos, simultaneamente, diversos fatores. Yin (2005) define “estudo
de caso” com base nas caracteristicas do fendbmeno em estudo e com base num
conjunto de caracteristicas associadas ao processo de recolha de dados e as

estratégias de analise dos mesmos.

O trecho abaixo, extraido do trabalho de Yin, 2005, define a nossa escolha
metodoldgica pelo estudo de caso
“O estudo de caso [...] é uma investigacdo que se assume como
particularista, isto €, que se debruga deliberadamente sobre uma situacédo
especifica que se supde ser Unica ou especial, pelo menos em certos aspectos,
procurando descobrir a que ha nela de mais essencial e caracteristico e, desse
modo, contribuir para a compreenséo global de certo fenémeno de interesse.”
(Yin, 2005, p 12)

Nas sessdes seguintes, iremos justificar nosso interesse pelo ambiente de
aprendizagem investigado e nossas expectativas quanto ao alcance do estudo
detalhado dos processos de resolucdo de problemas de fisica que acompanhamos
nesta tese. Vale ressaltar que 0s eventos que analisamos neste trabalho sdo
singulares e situacionais, sendo assim, nossa pesquisa nédo tem como objetivo
construir generalizacfes a partir do estudo dos nossos dados relativos a uma sala de
aula especifica, como se as conclusbes fossem necessariamente validas e
transferiveis para outros contextos. No entanto, a partir de um conjunto particular de
resultados, estudos de casos podem gerar proposi¢cdes tedricas aplicaveis a outros
contextos (Yin, 2005; Alda-Mazzotti, 2006). Temos, assim, expectativa de que o

estudo dos processos de aprendizagem conceitual em fisica, aqui retratado, possa
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contribuir para inovacdes na construcdo de ambientes de aprendizagem escolar em

fisica, no ensino superior ou mesmo no ensino médio.
2.1. O ambiente investigado

Para realizacdo deste trabalho, foi necessario procurar por salas de aula que
utilizam com frequéncia o trabalho em grupo como metodologia de ensino. A proposta
inicial era de se realizar a investigagdo de uma sala de aula na qual o professor
utilizasse a metodologia de ensino conhecida como instrucdo por pares®, cuja
fundamentacéo teorica ndo tem grande embasamento em teorias de aprendizagem,
entretanto seus resultados empiricos sdo coincidentes com os trabalhos que
investigam a metodologia de trabalho em grupo. Tal demanda nos colocou na direcéao
de investigar uma sala de aula do ensino superior, na qual o professor utilizava de
forma consciente o0 método de instrucéo por pares. Surge assim, de forma puramente
situacional, o interesse em se investigar uma sala de aula de ensino superior em uma

Universidade Federal®®.

No inicio do segundo semestre de 2015, acompanhei as aulas do professor
para realizar um projeto piloto de coleta de dados, aproximando deste ambiente de
sala de aula como campo de pesquisa. O primeiro problema que motivou a busca por
uma nova sala de aula foi a dificuldade com relacdo a coleta de dados, em especial,
as interacdes entre os estudantes. As aulas desta disciplina ocorriam em um auditorio,
uma vez que o numero de estudantes era tdo elevado que ndo caberia em uma sala
de aula disponivel no departamento. Assim, durante os momentos de interacéo entre
os estudantes, o nivel de ruido era muito elevado, dificultando a coleta dos dudios em
qualidade razoavel para analise. Além disso, os procedimentos para coleta de dados
em audio e video seriam muito invasivos e complicados, com passagens de longas
fiacdes e/ou montagem de um sistema de coleta de dados por radio frequéncia. Outro

ponto que nos deslocou desta sala de aula, foram os tipos de discussfes que o

9 O método de instrucdo por pares (peer instruction”) tem sua origem nas iniciativas do
professor Eric Mazur em meados da década de 90 (ver MAZUR, 1997) Seu método de ensino vem
sendo amplamente utilizado por varios professores em diversos paises. Trabalhos de pesquisa sobre
este método apontam para sua eficacia como facilitador da aprendizagem dos estudantes, apostando
na intensificacdo protagonismo dos estudantes em sala de aula.

10 Visando o sigilo quanto a identidade do professor e dos estudantes participantes da pesquisa,
ndo irei apresentar o nome da instituicdo, uma vez que tal informacdo pode levar a uma quebra do
anonimato dos participantes.
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professor propunha, muitos deles relacionados a procedimentos matematicos, tal
como meétodos de integracdo, derivacdo, rearranjo de equacoes, etc.. Apesar de
serem conhecimentos importantes para formagdo em Fisica, tal abordagem
demandaria uma atencéo dedicada as ferramentas mateméticas e as dificuldades dos
estudantes em compreender e utilizar tais ferramentas, que ndo faziam parte de

NOssos propasitos de pesquisa.

Inseridos no contexto do departamento de Fisica, decidimos mudar 0 nosso
ambiente de pesquisa para outra sala de aula do curso na qual o trabalho em grupo
também é utilizado como ferramenta metodoldgica importante. Além disso, 0 nimero
reduzido de estudantes, a configuracdo na qual estes grupos sao organizados e o tipo
de discussdes que emergem neste novo contexto, se mostraram, metodologicamente,
favoraveis a realizacdo deste trabalho. Outro fator que nos chamou a atencéo para
essa sala de aula, é a boa avaliacdo da disciplina feita por estudantes que a haviam
concluido. Tais estudantes demonstraram uma forte adesdo com a disciplina,
considerando-a importante em sua formacgéo, além de um enorme respeito com o

professor.

Ainda no segundo semestre de 2015, realizei 0 acompanhamento das duas
turmas em andamento, com o objetivo de conhecer o ambiente desta sala de aula e
testar os métodos de coleta de dados. Esta aproximacdo nos permitiu situar a
pesquisa e enunciar mais claramente objetivos e questdes, tal como apresentados no

capitulo anterior.

Segundo Alves-Mazzoti (2006, p. 650), estudos de caso em pesquisa
qualitativa devem apresentar “critérios explicitos para a selecdo do caso e que este
seja realmente um ‘caso’, isto é, uma situacdo complexa e/ou intrigante, cuja
relevancia justifigue o esforco de compreensao”. Pelo exposto, o “caso” que
investigamos se justifica por nosso interesse em acompanhar ambientes de
aprendizagem em fisica em que o0s estudantes tenham maior protagonismo e
oportunidades de interacdo entre os pares, desafiados por problemas de fisica
aplicada na vida cotidiana, amparados por recursos mediacionais e regras que 0S
encorajem a utilizar para tal as linguagens, conceitos e modos de pensar proprios da

Fisica.
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A escolha deste ambiente de pesquisa e o referencial teérico adotado (teoria
da atividade) nos obrigam, por outro lado, uma atencdo para 0s contextos mais
abrangentes do curso de licenciatura em Fisica na instituicdo, de modo a situar as
contradi¢cdes latentes que engendram as ac¢des dos sujeitos (professor e estudantes)

nas disciplinas Fisica Conceitual | e II, foco de nossa analise.

A coleta de dados para esta pesquisa ocorreu no primeiro semestre de 2017,
quando realizamos o acompanhamento sistematico de duas disciplinas do curso de
Fisica — Fisica Conceitual | e Il. Tal acompanhamento envolveu a minha imerséo no
ambiente de pesquisa, participando de forma passiva, sem me envolver na elaboracao
das aulas, ou nos diadlogos que ocorriam durante o trabalho em grupo dos estudantes.
Os dados coletados envolveram gravacdes em audio e video das aulas e coleta da
producao escrita dos estudantes. Nas sessfes subsequentes, descrevo em detalhes

nosso sistema de coleta e analise de dados.
2.2. As disciplinas

As disciplinas Fisica Conceitual | e Il sdo voltadas para os estudantes de
Licenciatura em Fisica e ttm como objetivo rever e aprofundar os principais conceitos
basicos de Fisica que podem ser abordados no Ensino Médio. Estas disciplinas estéao
presentes da grade do Bacharelado como disciplinas optativas. Fisica Conceitual |
aborda os tépicos: mecanica da particula e do corpo rigido; propriedades da matéria
- sélidos e fluidos; fisica térmica. A segunda disciplina, Fisica Conceitual Il, aborda os
topicos: oscilacbes e ondas; eletromagnetismo; Oéptica; fisica quantica; estrutura

atdmica e nuclear; teoria da relatividade.

No cronograma esta definido o topico de cada aula e, antes das aulas, os
alunos devem ler no livro-texto o topico indicado; para algumas aulas, o professor
disponibiliza material complementar on-line para que o0s estudantes se preparem
melhor para a aula. Ao que parece, boa parte dos estudantes cumprem essa
solicitacdo. Durante a realizacdo das tarefas, os estudantes fazem referéncias a
passagens do livro, bem como efetuam téo rapidamente a tarefa de localizacéo de
figuras, tabelas e trechos no livro texto que ndo seria possivel sem o contato prévio
com o material. Além disso, em diversos momentos ouvimos os alunos declarando

terem (ou n&o) se preparado para aquela aula.
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No primeiro dia de aula, a turma é dividida em grupos de 4 a 5 alunos, e tais
grupos devem permanecer inalterados ao longo de todo o semestre. Em cada aula, é
entregue um questionério que devera ser respondido pelo grupo e entregue no final
da aula. As respostas as perguntas do questionario devem ser formuladas de forma a
serem entendidas por estudantes do Ensino Médio. A cada aula, um dos integrantes
do grupo € o relator, ou seja, o responsavel pela producéo escrita das respostas. Esse
relator tem a pontuacdo nesse questionario aumentada em 50% em relacdo aos
demais. E obrigatorio haver rodizio nessa funcéo, de forma que no fim do semestre

todos tenham redigido um ndamero similar de relatérios.

O livro Fisica Conceitual, de Paul Hewitt!?, é utilizado como livro-texto principal,
e os temas das aulas da disciplina sao distribuidos com base em seus capitulos. O
livro-texto se destaca, dentre outras, por trabalhar a Fisica de forma
predominantemente conceitual; relacdes matematicas sao apresentadas, mas com
pouco enfoque em procedimentos algébricos e resolucdo numeérica de exercicios. Os
problemas apresentados no final do capitulo seguem a logica de continuidade de uma
discussdo mais voltada para a aplicacdo conceitual da Fisica na interpretacdo de

fendmenos e processos fisicos familiares aos estudantes.

Durante a aula, o professor fica disponivel em sua mesa para tirar duvida dos
grupos; em diversos momentos da aula ele circula pelos grupos acompanhando o
trabalho dos mesmos. Ele faz questdo de sempre devolver o relatério dos estudantes
na aula seguinte, o que permite que eles revejam pontos problematicos das aulas
anteriores e progridam nos préximos relatorios. Como sera apresentado nos capitulos
subsequentes, essa estratégia didatica tem impactos significativos no trabalho dos

grupos.

Apbs trabalharem determinados capitulos, o professor reserva uma aula para
discutir as questdes que se apresentaram mais problematicas para aquele tépico de
contetdo. Nesta aula, o professor prepara uma apresentacdo em Power Point,
apresentando a questdo e as respostas dos estudantes que ele considerou

problematicas. Em seguida, ele apresenta a resposta esperada, geralmente utilizando

11 Paul Hewitt (2002). Fisica Conceitual. Bookman.
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a resposta dada por algum estudante da disciplina em semestres anteriores. Ao final

da aula, ele disponibiliza a apresentacao para todos.

A aula para sanar duvidas destoa do restante das aulas, uma vez que esta é
centrada na figura do professor, que utiliza predominantemente o discurso nao
interativo de autoridade (MORTIMER E SCOTT, 2003). Em algumas situacdes 0s
alunos pedem a palavra para expressarem seus pontos de vista sobre a questao ou
até mesmo levantar mais questdes sobre o assunto. Embora o professor se mostre
bastante receptivo a tais participacfes, neste momento o que predomina € o discurso
cientifico escolar, sem espaco para consideracdo de outros pontos de vista. Em
conversas de corredor, o professor argumenta que gostaria que a aula dedicada a
esclarecimento de duvidas fosse diferente, semelhante ao que Mortimer e Scott (2003)
chamam de discurso interativo dialégico. Entretanto, ele afirma que por questdo de

ansiedade, e estilo de ensino, ele ndo consegue estruturar essa aula de tal forma.

Além do desempenho nos relatérios, provas escritas sdo realizadas
individualmente pelos estudantes e utilizadas como métodos de avaliacdo. Sao
atribuidos 40 pontos ao desempenho nos relatérios e 60 pontos ao desempenho nas
avaliacdes individuais. Para aprovacao o estudante deve obter o minimo de 60 pontos
totais e uma presenca acima de 75%. Considerando como importante a participacéo
de todos na producdo do relatério a cada aula, o professor exige pontualidade no
horario de chegada, sendo que atraso superior a 20 minutos é penalizado em 25% da
nota no questionario, superior a 30 minutos a penalidade é de 1/3 da nota, superior a
45 minutos o relatério vale a metade, e, atraso superior a 1 hora, ndo € contabilizada
nem a nota e nem a presenca do estudante naquele dia, sendo 100 minutos o tempo

total de cada aula.
2.3. O professor

O professor da disciplina é efetivo do departamento de Fisica ha mais de 20
anos, € bacharel em Fisica e tem mestrado e doutorado também em Fisica. Ele
demonstra grande interesse em contribuir com pesquisas no campo da educacéo,
tendo inclusive orientado uma dissertacdo de mestrado no Programa de Pds
Graduacao do Departamento de Fisica cujo tema de pesquisa era voltado para a area

de ensino de fisica. Diversos estudantes, inclusive o autor deste projeto, foram
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orientados por este professor em projetos de iniciacdo cientifica relacionados a temas

educacionais.

Além de sua vasta experiéncia com as disciplinas de metodologia de ensino e
recursos educacionais, ele participou por varios anos da equipe de elaboragcédo de
provas para ingresso na universidade, algumas vezes como coordenador da equipe.
O trabalho desta equipe era orientado por uma visdo mais conceitual da fisica,

evitando-se énfase em célculos, sobretudo nas provas de primeira etapa.

O professor participante da pesquisa ministra as disciplinas ha mais de 10 anos
ininterruptos. Ao longo desses anos, ele vem acumulando um rico repertorio de
guestBes conceituais que sao bastante diferenciadas das questfes tratadas nas
outras disciplinas do curso de Fisica, e que, na maioria dos casos, despertam grande

interesse em seus estudantes.
2.4. Os alunos

As disciplinas séo voltadas para estudantes do curso de Fisica Licenciatura.
Entretanto, como ja dito, estudantes do curso de Fisica Bacharelado podem participar
da oferta. Apesar das disciplinas ndo estarem como obrigatérias em nenhuma das
duas grades curriculares — Fisica Licenciatura e Fisica Bacharelado — elas contam
com um Otimo publico, que varia entre 15 e 25 estudantes por disciplina,

demonstrando assim a aceitacao pelos estudantes.

As duas disciplinas ttm como pré-requisitos a conclusdo de disciplinas do ciclo
basico. O professor argumenta que o objetivo do curso ndo € apresentar novos
conteudos, e sim aprimorar a parte conceitual acerca dos temas ja abordados nas

disciplinas de Fisica Geral.

A formacédo dos grupos € de responsabilidade dos estudantes e deve ser feita
no primeiro dia de aula e mantido até o fim do semestre. No caso do semestre
acompanhado, a formacéao se deu por um misto de afinidade e de ordem de chegada.
Antes do inicio da aula eu preparei a sala alocando as carteiras de forma a compor 3
grupos de até 5 estudantes; a medida que os alunos adentravam a sala de aula, eles
escolhiam o grupo que iriam fazer parte. Analisando o audio e o video, podemos

observar que em varios grupos os estudantes a principio nem se conheciam. Em pelo
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menos um dos grupos foi reservado uma vaga para um estudante que nao pode
comparecer a primeira aula e seus colegas informaram ao professor que o aluno
faltante iria comparecer a partir da proxima aula. Tal distribuicdo contribuiu para que
0s grupos fossem compostos tanto por estudantes de Licenciatura quanto de

Bacharelado.
2.5. Os questionarios

Para cada tema especifico trabalhado em sala de aula, o professor tem um
banco de questbes que poderdo ser utilizadas. A cada semestre ele seleciona
algumas destas questbes para comporem 0s questionarios do semestre.
Normalmente, cada questionario € composto de 7 a 10 questdes discursivas. As
gquestdes que compdem o banco de dados séo retiradas de fontes variadas, incluindo
o proprio livro-texto; algumas sao reformuladas ou adaptadas pelo professor,

entretanto ele afirma nao serem de sua autoria.

O banco de questdes é disponibilizado para os estudantes previamente, para
que eles possam ter o primeiro contato com as mesmas. Em relatos dos proprios
estudantes em conversas informais e por vezes em gravadas em audio e video, 0s
alunos deixam claro que nao costumam ler as questfes antes das aulas. Em um dos
grupos, observei a tentativa de organizacédo de divisdo das questdes do banco de
questdes para que os mesmos elaborassem previamente as respostas de forma
individual agilizando o processo em sala de aula. Acompanhando estes grupos nas
aulas seguintes, pude observar que tal proposta ndo foi adiante, e os estudantes

resolviam as questdes coletivamente durante a aula.

Como ja dito, durante as aulas os alunos devem debater sobre as questoées,
que por sua vez sdo extremamente desafiadoras e 0 consenso nem sempre € atingido
ao final. Acompanhando as aulas, podemos observar a riqueza das discussfes que
emergem. Os estudantes, por meio de levantamentos de hipdteses, argumentos,
refutacdes, explicacdes, contraexemplos e intenso debate, tentam ressignificar as
situacdes problemas sob varios pontos de vista. Assim, assistimos a um intenso
movimento de negociacao de sentidos na busca da solucéo que seja adequada de um

ponto de vista cientifico escolar.
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As guestdes trazidas pelo professor tém um forte viés da vida cotidiana. Por
exemplo, em uma aula sobre a relacdo razdo area e volume de um objeto com a
dissipacéo de calor, o professor pergunta: “Por que o beija flor ndo voa tao alto quanto

uma aguia?” e, “Por que a aguia ndo bate as asas tao rapido quanto um beija-flor?”.

Apesar das questdes terem como foco de reposta a utilizacdo de conceitos
cientificos, as discussdes podem ser muito variadas, transitando entre o conhecimento
cotidiano e o conhecimento cientifico. Mesmo se considerarmos apenas o
conhecimento cientifico, poderiamos encontrar a utilizacdo de conceitos diversos da
fisica, ndo necessariamente os planejados para aquela aula. Por exemplo no caso da
aguia, a explicacéo poderia partir do fato dela conseguir armazenar gordura, podendo
assim permanecer mais tempo no ar, possibilitando voos de maiores altitudes. Ou
ainda, os estudantes poderiam considerar o fato de suas asas serem maiores e terem

grande inercia rotacional se comparada com as asas do beija-flor.
2.6. A coleta de dados e os procedimentos metodoldgicos

Temos observado, nas Ultimas décadas, um crescimento do interesse de
pesquisas que tentam entender como se dao os processos de interacdo discursiva e
como o conhecimento cientifico vai sendo trabalhado, discutido, apropriado e
transformado ao longo do processo de ensino e aprendizagem (LEMKE, 1990;
CANDELA, 1999; MORTIMER E SCOTT, 2003). Tais pesquisas consolidaram certos
tipos de procedimentos, dentre eles a gravacdo de aulas, transcricdo e cuidados
metodoldgicos ao fazé-las, uso de alguns softwares, selecdo de dados, referencias
tedrico-metodolégicos e proposicdo de categorias de analise (ver, por exemplo,
Mortimer et al, 2007)

Os dados utilizados nesta pesquisa foram coletados no 1° semestre de 2017.
As duas turmas eram compostas por 3 grupos, sendo que na Fisica conceitual | os
trés grupos eram formados por 5 estudantes e na Fisica Conceitual Il tinhamos dois

grupos de 5 estudantes e um grupo com 4 estudantes.

No primeiro dia de aula para as duas disciplinas o professor fez uma
apresentacao geral, dando inicio, a partir da segunda aula, ao trabalho dos grupos
com a metodologia proposta. Apresentamos no anexo 1 0 cronograma tematico da

disciplina.

50



Em todas as aulas destinadas a atividade em grupo, organizei a sala de forma
a focar uma camera em cada grupo, tal como pode ser exemplificado na Figura 7, na
qual a foto apresentada foi extraida diretamente do video capturado pela camera
direcionada a este grupo. As outras duas cameras foram posicionadas de forma
semelhante e direcionadas aos demais grupos. Em cima de cada mesa foi deixado
um gravador de voz, que posteriormente passaria por um processo de tratamento de
dados e seria sincronizado com o video. Tal procedimento objetivou a menor
interferéncia possivel no ambiente investigado, uma vez que as cameras foram
posicionadas a uma certa distancia dos grupos. A producéo escrita dos estudantes foi
coletada em cada aula antes da devolucdo para os estudantes, ja constando a

correcdo do professor. Esse dado foi captado com o auxilio da camera do celular.

Figura 7 - Grupo 1 Fisica Conceitual 1 — Frente a esquerda: Diana; Frente a direita: Yara; Segundo a
esquerda: Marcos; Segundo a direita: Heitor; Centro no fundo: Eduardo

A disciplina Fisica Conceitual | teve 31 aulas sendo 22 destinadas a atividades

em grupo, uma destinada a atividade de abertura e aplicacédo do teste inicial, 6 para

esclarecimento de duvidas e duas para a aplicacdo da avaliagéo escrita. A disciplina

Fisica Conceitual Il teve 30 aulas, 21 delas destinadas a atividades em grupo, uma

para apresentacdo da disciplina e aplicagdo do teste inicial, 5 aulas para

esclarecimentos de duvidas e 3 aulas para aplicacdo de avaliagbes escritas. Cada
aula tem duracao aproximada de 100 minutos.
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A coleta de todos estes dados seria inviavel para uma pesquisa de doutorado,
uma vez que para cada aula teriamos a gravacao de seis grupos, sendo assim, no
total de 42 aulas destinadas a atividades em grupo iriamos gerar aproximadamente
25.200 minutos, o que equivale a 420 horas de gravacgdo. Decidimos, entdo,
acompanhar o trabalho de um dos seis grupos de estudantes. Nas primeiras aulas,
decidi filmar todos os 6 grupos, criando assim um periodo de ambientacéo, no qual eu
poderia ter informacdes dos grupos e criar os critérios para escolha do grupo que seria
acompanhado.

O nosso primeiro critério para escolha do grupo foi 0 compromisso dos seus
integrantes para com a disciplina. Logo no inicio decidimos retirar um grupo da
pesquisa devido ao grande niumero de auséncias dos estudantes, o grupo raramente
trabalhava com seus 5 integrantes. O segundo grupo que decidimos ndo acompanhar
era composto por 4 alunos, sendo dois deles estudantes de intercambio da Colémbia,
o que dificultava muito o entendimento dos dialogos. Além disso, percebiamos que o0s
estudantes brasileiros também tinham dificuldade em compreender o que diziam 0s
colegas colombianos.

Neste ponto, decidi realizar a filmagem dos outros 4 grupos até o final da
disciplina, entretanto apenas um deles seria utilizado nesta pesquisa. Ao analisar
varias aulas dos quatro grupos, observamos que, em dois deles, a lideranca de um
estudante era decisiva para a execucdo da tarefa. Existia uma relacdo clara de
dependéncia (JULIO, 2007), o que se refletia claramente no desempenho dos
relatorios. Nas aulas nas quais estes estudantes ndo estiveram presentes em seus
grupos, a pontuacdo do grupo reduzia drasticamente. Apesar dos fendmenos
ocorridos neste grupo serem relevantes para serem estudados, optamos por buscar

um grupo no qual as relagfes entre seus integrantes fossem mais simétricas.

A escolha de um entre os dois Ultimos grupos se deu pela analise do conceito
de engajamento disciplinar produtivo proposto por Engle e Conant (2002). O conceito
propde indicar o alcance de envolvimento dos estudantes em temas e praticas de uma
disciplina e se tal envolvimento resulta em progresso intelectual. Os autores apos
realizarem diversas observacdes de diferentes grupos de estudantes apontam seis
caracteristicas que indicariam um maior engajamento dos estudantes nas atividades,

sao elas: 1. amplo numero de estudantes fornece aportes substantivos ao contetdo
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em discussao; 2. as contribuicdes dos estudantes estdo em sintonia com aquelas
apresentadas pelos colegas em turnos anteriores, sem consistirem, portanto, em
comentarios isolados; 3. poucos estudantes encontram-se dispersos; 4. os estudantes
demonstram estar atentos uns aos outros por meio de postura corporal e contato olho
no olho; 5. os estudantes frequentemente expressam envolvimento apaixonado com
0s temas; 6. 0s estudantes continuam engajados nos topicos por um longo periodo de

tempo.

Para que essas caracteristicas expressem engajamento disciplinar é
necessario que exista intima relacdo entre as acdes dos estudantes e questdes
praticas do discurso curricular ou de uma disciplina. Nessa perspectiva, 0
engajamento disciplinar produtivo se d& quando os estudantes incorporam a

linguagem social de um determinado campo disciplinar.

Por fim, podemos considerar o engajamento como produtivo quando o0s
estudantes fazem progresso intelectual. Os autores ponderam que a avaliacdo do que
se considera como produtivo depende da disciplina, do contetdo ou tema especifico
e, ainda, do ponto de partida intelectual dos estudantes. Os autores, em suas analises,
discutem que esse progresso pode ser inferido, entre outros aspectos, pelo avanco
na qualidade e sofisticacdo dos argumentos e pela apresentacdo de novas ideias e
guestionamentos relacionados ao conteudo disciplinar. Em outras ocasifes, ele pode
ser aparente no reconhecimento de uma confuséo cognitiva por parte do estudante,
pela construcédo de uma nova conexao entre ideias ou pelo planejamento de algo para

satisfazer um obijetivo.

Considerando como importante os termos que fundamentam o conceito de
engajamento disciplinar produtivo para uma boa andlise e por fim respondermos aos
objetivos desta pesquisa, analisamos os dados obtidos dos dois grupos e
contrastamos com o conceito de engajamento disciplinar produtivo. Concluimos que
um dos grupos se sobressaiu em todos 0s pontos apresentados por Engle e Conant
(2002), sendo assim, optamos por utilizar, nesta pesquisa, os dados do grupo 1 da
disciplina de Fisica Conceitual II. O grupo escolhido era composto por duas mulheres
e trés homens, sendo que um dos rapazes cursava bacharelado e os outros quatro o

curso de Licenciatura.
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2.7. Procedimentos de analise dos dados

Apés a organizacdo dos registros, conforme descrito na sessao anterior,
iniciamos o processo de andlise dos videos e preparacdo dos dados empiricos.
Primeiramente, com a inten¢cdo de conhecer o material coletado, todos os videos
foram assistidos. Simultaneamente, foi montado um mapa de eventos para cada
questdo. Tal mapa foi construido com a intencdo de identificar as questbes que
provocavam diversos deslocamentos no objeto da atividade, bem como o uso de
acOes e operacoes diversas em uma mesma questdo. Dentre nossos descritores,
destacamos as marcacdes de tentativas de respostas em uma mesma questao,
intervencdo do professor, dificuldade em relacionar varidveis, uso de inscricbes
contidas na formulacdo do problema ou extraidas do livro-texto, processos de

modelagem do sistema, conclusdes, dentre outros.

Com a intencao de compreender como se estrutura e se desenvolve a atividade
em grupo de resolucdo de questBes conceituais em uma turma de fisica neste
ambiente de aprendizagem selecionamos para discussao, episédios nos quais 0s
alunos articulam diferentes fontes de conhecimento para solucdo de questdo. Nossa
intencdo é compreender como esses diferentes recursos mediacionais séo articulados

pelo grupo durante a realizacao da atividade.

E interessante destacar que, apesar de desejavel a disciplina que todas as
guestbes fossem debatidas entre os estudantes, algumas delas foram respondidas
imediatamente apls a sua leitura, sendo a solucdo apresentada aceita pelo grupo
como resposta definitiva para a tarefa. Tais questdes foram identificadas e mapeadas;

entretanto, ndo foram utilizadas nesta pesquisa.

Neste trabalho, iremos apresentar episddios que nos permitem discutir e propor
respostas a nossas questdes de pesquisa, tais episddios foram transcritos com o
auxilio do programa Transana, e submetidos a uma analise mais detalhada. Os
processos de interacdo entre os estudantes sdo demasiadamente complexos, uma
vez que suas interacdes envolvem a articulagdo de recursos mediacionais que
extrapolam o registro oral. Por essa razdo, varios momentos foram marcados por
interagbes multimodais com intenso uso de gesticulacdo, expressdes faciais,

alteracdes de entonacdo, siléncios e pausas, dentre outros. Em nossas transcrigoes,
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procuramos manter a fidelidade das falas dos estudantes. Para tanto, transcrevemos
suas falas na forma como elas foram produzidas e, sempre que nhecessario,
apresentamos ao lado da transcricdo comentérios que permitam ao leitor entender

mais sobre o contexto no qual as falas emergiram.

Na transcricdo, para tentarmos nos aproximar do registro oral, iremos utilizar o
ponto de interrogacédo entre parénteses - (?) - para indicar uma mudanca de entonacgao
que indica um questionamento. Utilizaremos entre parénteses para indicar claramente
que esta marcacdo é uma inferéncia nossa sobre os dados. Utilizaremos a barra
simples (/) para indicar uma interrup¢ao ou pausa no discurso, quando ela for menor
gue 2 segundos, e utilizamos duas barras (/) para o caso de uma pausa mais longa.
Para o caso de pausas extremamente longas, acima de 6s, informamos entre

parénteses o tempo decorrido.
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CAPITULO 3

Caracterizacao do ambiente de pesquisa

Para a compreensdo de nosso ambiente de pesquisa como um ambiente de
aprendizagem, seguindo os pressupostos da TA, faz-se necessario a identificacédo das
contradicdes relacionadas ao sistema de atividade. Engestrom e Sannino (2011)
argumentam que as contradicbes nao podem ser diretamente observadas, é
necessario um estudo longitudinal e histérico do sistema de atividade, cuja

identificacdo s6 é possivel quando elas — as contradi¢cdes — se manifestam.

Conforme detalhado em nosso referencial teérico, um sistema de atividade
sempre esta relacionado a outros sistemas dos quais 0s sujeitos tomam parte. A
ferramenta desenvolvida por Engestrom e seu grupo de pesquisa possibilita que um
ajuste de foco seja feito, fazendo em certos momentos um zoom in na atividade para

analisa-la individualmente e um zoom out para abranger outros sistemas de atividade.

No caso de nossa pesquisa, dependendo da lente que fizermos uso para
analise dos dados, poderemos identificar a tentativa de superacao, pelos sujeitos, de
determinados tipos de contradicdo. Por exemplo, podemos dar um zoom out nessa
sala de aula e relacionar as atividades que acontecem ali como uma iniciativa para
melhoria na formacédo dos professores de fisica para a educacédo basica, de modo a
produzir mudancas substantivas na fisica que € ensinada e como é ensinada. Por
outro lado, podemos dar um zoom in e acompanhar o processo de trabalho em grupo
dos estudantes e suas tentativas em superar as dificuldades que emergem no
processo de negociagao de sentidos, uma vez que tal dinamica — trabalho em grupo
com guestdes conceituais, contextualizadas e relativamente abertas — € uma novidade

no curso de fisica.

Com a intencdo de entender melhor nosso ambiente investigado, identificando
as tensbes e contradicdes que emergem na disciplina acompanhada, realizamos
entrevistas com o0s participantes com 0 objetivo compreender as razdes que
motivaram o professor a propor a criacdo da disciplina investigada, assim como as

razdes e expectativas dos estudantes ao cursa-la.
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Na primeira sessdo, apresentamos diversos elementos apontados pelo
professor que o levaram a criar as disciplinas de Fisica Conceitual, sendo que diversos
desses elementos apontados pelo professor, encontram-se em ressonancia, ou nao,
com as expectativas e interesses apontados pelos estudantes em suas entrevistas.
Na segunda sesséo, apresentamos trechos das entrevistas nos quais 0s participantes
discorrem sobre a metodologia de ensino empregada na disciplina. Na terceira
sessédo, expomos nossa interpretagdo sobre as tensdes e contradi¢gdes que permeiam
a atividade investigada. Por fim, na Gltima sesséo, ajustamos nossa lente de andlise,

para delimitar nosso sistema de atividade.
3.1. Da origem a consolidacéo da fisica conceitual

A graduacdo em Fisica, tanto na modalidade Licenciatura quanto no
Bacharelado, na instituicdo participante da pesquisa, possui uma grade curricular
composta por um conjunto de disciplinas basicas de fisica, chamadas de fundamentos
de fisica, que estdo presentes nos 4 primeiros periodos do curso — Mecanica;
Eletromagnetismo; Oscilacbes, Ondas & Optica; Teoria da Relatividade;
Termodinamica. Além destas disciplinas, tanto o curso de Bacharelado quanto a
Licenciatura, possuem neste ciclo basico disciplinas experimentais de fisica e
disciplinas basicas do nucleo da mateméatica. Nos periodos iniciais a diferenciacéo
entre as duas modalidades de graduacéo em fisica € a insercéo de disciplinas da area
de educacéo, no caso da Licenciatura, e de disciplinas um pouco mais aprofundadas
no campo da matematica no curso de Bacharelado. A partir do 5° periodo da
graduacéo inicia-se no chamado ciclo profissionalizante no qual, além de disciplinas
de fisica, os alunos da Licenciatura realizam seus estagios e as disciplinas de didatica
e metodologias de ensino. No caso do bacharelado, no ciclo profissionalizante os
alunos se matriculam em disciplinas de fisica com intenso aprofundamento tedérico e

matematico.

As disciplinas de Fisica Conceitual | e Il estdo inseridas como optativas no ciclo
profissionalizante, tanto para Licenciatura quanto para o0 Bacharelado. Estas

disciplinas, tal como foram dadas na ocasiao da coleta de dados, tiveram origem no
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ano de 2006, sendo o Professor!? investigado o idealizador das disciplinas e Unico
professor dela até entdo. Durante a entrevista, quando questionado sobre os motivos

gue o levaram a criar as disciplinas, ele argumentou da seguinte maneira:

Tabela 1 - Entrevista com o Professor: Trecho 1

Professor: Mais ou menos em 2002 e 2003 tinha um professor aqui na Fisica / que ele deu um
topico chamado Fisica Conceitual / eu ndo sei exatamente o que ele fazia nesse tépico de FC mas
a ideia dele era mais ou menos semelhante a minha / ele gostava muito do livro do Arons!® / vocé
conhece o livro do Arons (?) € um livro referéncia t4 / ... / ele ofertou uma disciplina de Fisica
Conceitual / acho que ele ofertou dois semestres / e os alunos ficaram pedindo até a continuacao /
mas ele ndo fez isso / ai ficou acho que tipo um ano sem isso / e 0s alunos que estavam fazendo
metodologia comigo viram e falaram assim / a gente precisa de uma disciplina dessas porque o0 que
vOcés nos ensinam é resolver os problemas do Halliday e chega dentro de sala de aula e os meninos
fazem umas perguntas que a gente ndo sabe responder / entendeu (?) / ndo € o problema / aqui faz
a continha aqui/ ndo era isso / ai nessa coisa de eu dando a metodologia eu conheci essa / eu peguei
0 curso que esse professor dava e olhei / e ai eu fui montando o meu curso / eu usei muito material
dele / ai tem esse artigo da Lillian McDermott!* que eu gosto muito / como ensinamos e como 0s
alunos aprendem um desencontro / mostrando que a gente ensina de um jeito e os alunos aprendem
de outra / la tem muitas coisas interessantes, mas uma das coisas que ela foca muito é que tem que
ser um ensino participativo / coisa que o aluno tem que ficar parado na sala de aula / quando ele
esta passivo isso é extremamente improdutivo / ai eu também / nessa época / uma coisa que eu
utilizava I& em metodologia era o negécio do Mazur / do Eric Mazur / que era aquela coisa do Peer
Instruction / que era aquela coisa que / opa / coloca 0s meninos para conversar que um aprende com
o outro / ele tem uma entrevista que ele da para a gazeta de fisica que € muito legal que ele fala que
o aluno consegue entender a dificuldade conceitual do outro aluno muito mais facil que o professor /
porque o professor ja esté longe disso / 0s conceitos ja estdo muito fixados na cabeca dele entao
aguelas dificuldades conceituais que os alunos tém / um colega as vezes entende / ah ta vocé esta
pensando assim / mas ndo pode ser assim / sabe essas coisas / ... / ai eu queria uma dindmica da

sala de aula que tivesse / 0 aluno tivesse que participar / ele ndo ia ficar parado / e ele tivesse a

interacdo um com o outro / entdo foi isso / a origem foi essa.

12 Os nomes dos participantes foram suprimidos e substituidos por nomes ficticios, utilizarei o
nome “Professor” iniciado com letra mailscula em substituicio do nome verdadeiro do professor
participante da pesquisa.

13 ARONS, A. B. Teaching introductory physics.

14 A autora do trabalho é professora no Departamento de Fisica da Universidade de
Washington, Seattle, EUA, e ha varios anos estuda as questfes relacionadas com a aprendizagem da
Fisica. O artigo citado foi publicado, a convite, na revista American Journal of Physics (volume 61, n. 4,
abril de 1993, pagina 295) - https://doi.org/10.1119/1.17258 acessado em 20/09/2018.
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Ficam claras as motivacbes do professor em propor uma disciplina com
inovacbes em termos do tratamento dado aos conteudos de fisica (abordagem
conceitual em detrimento de procedimentos matematicos) e, ainda, na metodologia
de ensino (maior protagonismo dos estudantes, trabalho em grupos e colaboragao
entre pares). Autores como Arnold Arons, Lilian McDermott e Eric Mazur séo citados
como fontes de inspiracdo para a oferta e montagem das disciplinas, além de Paul

Hewitt, autor do livro-texto adotado.

No inicio de seu turno de fala, o Professor deixa claro que a ideia inicial sobre
a disciplina emergiu a partir da experiéncia de outro colega do departamento. A ideia
de se construir uma disciplina que permitisse uma discussao conceitual sobre os
assuntos tratados na fisica, em detrimento aos procedimentos tradicionais de
raciocinio ancorados em aplicacdes de relacdes e equacbes matemaéticas, teve uma
Otima aceitacao por parte dos estudantes. Tal como relatado pelo Professor, foram os
préprios estudantes que participaram da disciplina, e que posteriormente foram seus
alunos em metodologia de ensino de fisica, que sugeriram que mais disciplinas como
essa — fisica com abordagem mais conceitual - fossem adicionadas ao curriculo de
fisica, uma vez que, segundo suas concepcdes e experiéncias, a demanda que eles
enfrentariam enquanto professores de fisica do ensino médio estariam mais préximas

das abordagens que foram utilizadas na disciplina de FC.

Entre os alunos de Licenciatura em Fisica, € quase que geral a insatisfacao
com relagdo as primeiras disciplinas do curso, uma vez que, por vezes, ha um grande
distanciamento entre a expectativa dos estudantes com relacdo ao curso e o contato
com uma abordagem matematica e formal da fisica. Como indica a fala da aluna
Diana, ndo se trata de tornar a Fisica mais facil deixando a matematica de lado, mas
em ser desafiada por uma fisica “de verdade” que estimule nos estudantes a

curiosidade e interesse em compreender o mundo e os fenbmenos.

Tabela 2 - Entrevista com a Diana: Trecho 1

Diana: Fisica Conceitual € um espetaculo / a matéria 14 que faz a gente pensar de verdade em fisica
mesmo /... / porque é aquilo que eu estava esperando do curso de fisica sabe / eu ndo estava
esperando que fosse um tanto equacao / conta / de coisa / parece que ta tudo sabe / as coisas nédo

faziam muito sentido pra mim nas outras aulas ndo / eu ia fazendo o que era necessario pra

sobreviver / mas assim / € / estudava o suficiente porque era o que eu dava conta / Fisica Conceitual
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me deixava curiosa / ... / eu acho assim também pelo menos / fica muito distante disso nas outras
disciplinas / .. / € um curso muito dificil né / eu entendo / eu acho assim / que Fisica Conceitual € um
tipo de matéria que vai deixar quem é / quem vai pra fisica / perfil de gente que vai pra fisica é gente
curiosa / gente que gosta de ser desafiado / mas assim / eu acho que esse tipo de desafio que a
fisica prop6e muito mais legal pra quem acabou de sair do ensino médio foi pra universidade / é um
tipo de desafio muito mais instigante e motivador pra ficar na fisica do que aprender aquele tanto de
coisa maluca |4 / aprender a resolver derivada parcial / entendeu ((?)) / acho que assim / pra quem
foi pela fisica / por fisica / gostava de desafio / pode ser que encontre o desafio né / ndo foi meu caso

/ prefiro uma coisa tipo fisica conceitual

Nesse sentido, a proposta da criacdo da disciplina surge do reconhecimento,
tanto por parte do professor quanto de seus estudantes, de uma tensao inerente a
estrutura do curso de Licenciatura em Fisica, uma vez que a formatacdo de ensino
que € praticada ao longo curso se distanciaria das necessidades de formacgédo docente
no contexto de preparacéo do licenciando para atuacéo na educacao basica (ensino

fundamental e médio).

Além da preocupacdo com a melhor formacédo conceitual dos estudantes,
podemos observar no primeiro trecho de sua entrevista, que o professor se mostra
incomodado com as metodologias de ensino empregadas na graduacdo em fisica,
que, em geral, ndo possibilitam grande protagonismo durante as aulas aos
estudantes. Tal como ele coloca, € importante que o estudante esteja ativamente
envolvido com o processo de ensino - “quando ele esta passivo isso € extremamente
improdutivo”. E importante salientar e enaltecer tanto o reconhecimento do professor
sobre necessidade de mudanca nas metodologias de ensino tradicionalmente
utilizadas nos cursos de graduacdo em fisica, quanto a sua disposicdo em buscar
outras metodologias de ensino que proporcionem maior envolvimento dos estudantes,
demonstrando assim seu comprometimento com a melhoria da qualidade de formacéao

de seus estudantes.

Outro ponto discutido pelo professor no primeiro trecho é a importancia da
discusséo entre os alunos para a aprendizagem de fisica. Ele cita trabalhos publicados
pelo professor Eric Mazur com relacéo a efetividade das discussdes entre 0s pares ao
resolverem problemas de fisica. Tal efetividade poderia estar relacionada, dentre
outros aspectos, ao fato dos estudantes poderem estar passando por conflitos

conceituais semelhantes, os quais poderiam nao ser compreendidos pelo professor,
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uma vez que este ja teria uma formacado conceitual solida e tdo amplificada que

poderia estar muito distante da concepcao dos estudantes.

Diante desse contexto, o Professor decide criar duas disciplinas dedicadas a
uma discussdo conceitual dos temas de fisica. Essas disciplinas foram pensadas
como oferta para os estudantes de Licenciatura em Fisica com o objetivo rever e
aprofundar os principais conceitos basicos de fisica que podem ser trabalhados no
ensino médio. O conteudo programatico da FC | envolve o estudo das areas de
mecanica da particula e do corpo rigido, propriedades da matéria - solidos e fluidos -
e fisica térmica. A segunda disciplina, Fisica Conceitual Il, aborda as areas de
oscilacbes e ondas, eletromagnetismo, Optica, fisica quantica, estrutura atbmica e

nuclear e teoria da relatividade.

Alguns professores do departamento e alunos defendem que seria interessante
a insercao da disciplina de FC nos periodos iniciais do curso de Fisica, entretanto
encontra-se situada como optativa para os ultimos periodos e exige como pré-
requisito a concluséo das disciplinas do ciclo basico. Sobre essa sugestao o Professor

argumenta:

Tabela 3 - Entrevista com o Professor: Trecho 2

Professor: eu acho que assim / na formacgé&o do licenciado ela é importante / e eu acho que foi até
uma demanda / varios alunos falam assim / o Professor eu acho que isso tinha que ser obrigatério /
uns falam que tinha que ser obrigatéria no inicio do curso / mas no inicio do curso é outra disciplina
ndo é essa que eu dou / se vocé olhar os problemas la que a gente analisa e a / vamos chamar
assim / a velocidade que os temas séo abordados / o tempo que € dedicado / isso ndo é para quem
esta vendo no inicio do curso / é para quem ja fez fundamento / t4 / que ja fez fundamentos de
mecanica / disciplinas basicas ja foram feitas / entédo ai ele consegue andar naquele ritmo e aproveitar

/ se fosse a primeira vez era outra disciplina / entdo é isso

As disciplinas séo voltadas para estudantes do curso de Fisica Licenciatura,
entretanto, como ja dito, estudantes do curso de Bacharelado também podem se
matricular como disciplinas optativas. Apesar das disciplinas ndo estarem como
obrigatdrias em nenhuma das duas grades curriculares — Fisica Licenciatura e Fisica
Bacharelado — elas contam com um 6timo publico, que varia entre 15 e 25 estudantes

por semestre, demonstrando assim a aceitagcdo da disciplina pelos estudantes. O
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Professor relata que praticamente todos os estudantes que se formaram em

licenciatura na ultima década fizeram a disciplina.

Atualmente o curso de Fisica esta passando por uma reforma curricular para
se adequar, dentre outras, as novas exigéncias curriculares nacionais, incluindo o
aumento de carga horaria nos cursos, em especial, aos curriculos de cursos de
licenciatura. Na nova estrutura curricular proposta para o curso de licenciatura na
instituicdo as duas disciplinas de FC serdo incluidas como obrigatdrias no curriculo.
No caso do bacharelado houve uma recolocacdo da fisica conceitual no grupo de
disciplinas optativas de menor prioridade, uma vez que, segundo a concepc¢ao do
corpo docente do curso de fisica, faz parte de uma boa formacédo de um bacharel em
fisica cursar disciplinas avancadas, tais como: mecéanica 2, eletromagnetismo 2,
introducéo a fisica do estado solido, astrofisica, dentre outras. Como, atualmente, no
curso de bacharelado séo exigidos dos estudantes a realiza¢do de apenas 4 optativas,
seria entdo desejavel que eles optassem pelas disciplinas avancadas de fisica, por
isso a FC estaria como opcao de baixa prioridade, ou seja, ela ndo poderia ser
utilizada para contemplar as 4 optativas obrigatoérias do curso de Bacharelado.

Apesar de reconhecer que a disciplina de FC beneficia também os estudantes
do Bacharelado, o Professor concorda com o fato de ela ndo estar na grade curricular
do curso como obrigatoria ou optativa de maior prioridade. No trecho 3 da entrevista
com o Professor, apresentado a seguir, ele apresenta seus argumentos e descreve a
diferenca relativa ao desempenho sentida por ele entre os alunos do bacharelado e

da licenciatura que participam da disciplina.

Tabela 4 - Entrevista com o Professor: Trecho 3

Pesquisador: E porque vocé acha que essa € uma demanda mais da licenciatura que do
bacharelado(?)

Professor: Tem muitos alunos do bacharelado que fazem e gostam / falam ah que disciplina boa /
a maioria faz sé uma delas / sdo raros os que fazem duas / raros nao / mas eu falo assim menos da
metade faz as duas / mas tem um grupo expressivo de alunos que fazem / e que gostam / eles tém
dificuldades / mas sem duvida tem menos que os alunos da licenciatura / e eles aprendem muito no
curso / e eles falam assim / estd me levando a pensar em coisas que eu nunca tinha pensado / mas
eles tem uma / talvez devido a terem feito mais coisas / por exemplo / vocé pega a parte de mecanica

/ os alunos de licenciatura fizeram somente fundamentos e o bacharelado eles ja fizeram a mecanica
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1 / Mecénica 2 / Eletromagnetismo mais avancado / claro que nessas disciplinas vocé nao esta
preocupado muito com o conceito / existe uma grande preocupacdo com o formalismo / mas essa
grande preocupacdo com o formalismo ajuda vocé ter / quando cutucado / a pensar nos conceitos /
ta certo(?) / entdo assim / tem os alunos do bacharelado e normalmente eles vao melhor na disciplina

/ esse alunos séo os que se destacam nas discussdes

Todos os estudantes entrevistados afirmaram que seria importante incluir a FC
como obrigatoria tanto para o curso de Licenciatura quanto para o Bacharelado, a
opinido deles pode ser resumida pelo trecho 1 da entrevista com a Yara, e o trecho 1

da entrevista com o Eduardo que apresento a seguir.

Tabela 5 - Entrevista com a Yara: Trecho 1

Yara: Eu acho sim / vocé tem que entender o conceito / vocé tem que entender o que vocé esta
fazendo / antes de fazer a conta / antes de provar alguma coisa vocé tem que entender / eu vejo isso
no bacharelado que eu estou acompanhado o pessoal / eu vejo isso muito claro / eles fazem a conta
chegam em um resultado mas e ai? / 0 que significa essa fungdo? Ou como que a gente chegou ai?
O que significa esse resultado? / eu vejo isso muito / as vezes nem os professores / eles ficam meio

assim sabe / de responder mesmo /

Tabela 6 - Entrevista com o Eduardo: Trecho 1

tipo assim / se vocé ndo sabe 0s conceitos direito é porque vocé ndo sabe aquela matéria direito /
vocé decorou a forma de resolver o exercicio / vocé tem a lista de exercicios que os professores
passam e a prova dela vai ser baseada na lista de exercicios / ai vocé decora como que resolve / ai
vocé vai e faz a prova / mas vocé nem entendeu o conceito / igual eu falei / porque vocé esta fazendo
aquilo para resolver o exercicio / os professores aqui nem se preocupam em passar isso / e as vezes
la vocé esta resolvendo o exercicio que vocé entendeu e / td / eu decoro isso e fago igual na prova /
entdo eu acho que vocé nao aprende os conceitos / entdo na aula de FC como vocé nao vai ter o
apelo da matematica vocé tem que se virar com 0s conceitos la que as vezes estdo em bases frageis

/ ...l eu acho que seria interessante sim colocar como obrigatéria no bacharelado

Na ocasido, Yara estava matriculada na disciplina de Eletromagnetismo 1,
disciplina obrigatoria na grade do curso de Bacharelado e optativa na grade curricular
da licenciatura. Ela deixa evidente a sua inquietagao com relacdo a forma como 0s
temas de fisica séo tratados nas disciplinas que ela cursa da grade do Bacharelado.
As analises, segundo ela, sdo embasadas na manipulacdo algébrica de equacoes e
as discussoes sao situadas nas formas de se resolver matematicamente o problema.

Tal como coloca a aluna, nem sempre é dada atencdo devida a interpretacdo fisica
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dos processos e dos produtos. Sua fala corrobora com a afirmacdo que o Professor
faz no trecho 3 de sua entrevista — “claro que nessas disciplinas vocé ndo esta
preocupado muito com o conceito / existe uma grande preocupagdo com O

formalismo”.

Eduardo demonstra em sua fala uma inquietacdo quanto a forma metodolégica
adotada em outras disciplinas do curso, e faz uma critica ao fato de ser possivel se
sair bem em uma avaliagdo mesmo sem entender a parte conceitual. Segundo ele, o
principal foco na avaliacdo dessas disciplinas € a capacidade do aluno em reproduzir
procedimentos sistematizados de resolucdo de exercicios. Suas experiéncias o
levaram a crer que mesmo no Bacharelado hd uma deficiéncia com relacdo a
aprendizagem conceitual, e finaliza sua fala se posicionando a favor da

obrigatoriedade da FC também para o Bacharelado.

E marcante na fala tanto do Professor quanto dos alunos entrevistados, que a
FC desempenha um papel diferenciado de outras disciplinas do curso em relacéo a
forma de abordagem e ao nivel de aprofundamento dos temas estudados. Nas
transcricdes apresentadas, pode-se observar a insatisfagdo dos estudantes com
relacdo ao excesso de atencdo ao formalismo matematico nas disciplinas do curso de
Fisica em detrimento do entendimento dos conceitos e teorias. Os alunos expressam
a sua vontade de discutir Fisica com um enfoque mais conceitual sobre os temas que
sdo abordados nas disciplinas do curso. Essa queixa € especialmente relevante para
os alunos da Licenciatura que estdo se formando para serem professores, e que
possivelmente atuardo na educacgéo basica. A busca por uma formacao conceitual
sélida € um dos alicerces da FC. No trecho 4 da entrevista com o Professor,
apresentado a seguir, fica claro a preocupacao do professor com relacdo a formacéo

dos licenciandos.

Tabela 7 - Entrevista com o Professor: Trecho 4

Pesquisador: O que vocé acha que essa disciplina tem de diferente de outras disciplinas do curso?
Professor: Tem muita diferenga / quase todas as disciplinas tedricas do curso sédo tipo cuspe e giz
/ séo aulas expositivas / algumas aulas expositivas que sdo muito boas / que os alunos gostam muito
... 1 0 enfoque dessas disciplinas é muito no formalismo / nosso curso aqui a maioria dos professores
tem a preocupacado com o formalismo / como eu falei quando a gente fazia prova comum eu queria

colocar questdes conceituais e todo mundo s6 com probleminhas ta
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Pesquisador: Vocé acha que um dos objetivos dessa disciplina seria suprir essa lacuna?

Professor: Nao é s6 suprir a lacuna / minha preocupacao ndo é s6 suprir essa lacuna / minha
preocupacgdo é maior que isso / eu acho que a maioria dos alunos que a gente forma vai dar aula
espelhada no que ele teve aqui / ta(?) / na hora que ele vai dar aula espelhada no que ele teve aqui
/ ele chega la no ensino médio com o formalismo / ndo tem o menor sentido no ensino médio porque
os meninos tem dificuldade com a matemética / entdo quando vocé vai dar cinemética |4 no primeiro
ano do ensino médio / vocé coloca aquela equacdes de cinematica / os meninos ndo sabem o que
é funcdo / como é que vocé vai colocar aquelas equacdes de cinematica se eles ndo sabem o que é
funcédo ainda direito / ... / ndo tem sentido vocé apresentar as equacdes da cinematica no inicio do
ensino médio / entdo tem uma forma de apresentar a cinematica que é com / tem situacdes que sao
situacdes que ndo precisam das equacdes da cinematica / mas os conceitos estédo la / ... / vamos
ensinar essa fisica ao invés de ensinar a fisica que tem na maioria dos livros / entdo vamos tentar
ensinar no ensino médio / vamos tentar tirar essa matemética do ensino médio / vamos mostrar que
€ possivel fazer coisas néo triviais / ndo é ficar ensinando uma fisica superficial ndo ta/ ... / entdo eu

guero sinalizar um pouquinho para eles assim / quando vocés formarem o que é que vocés vao fazer

/ da para ser feito algo interessante e significativo

Mais uma vez, identificamos na fala do Professor uma inquietacdo com relacéo
as metodologias que sdo empregadas em outras disciplinas do curso, que giram em
torno de aulas expositivas, centradas na figura do professor, nas quais a principal
ferramenta de ensino € o quadro negro — “quase todas as disciplinas teéricas do curso
sao tipo cuspe e giz”. Ele utiliza inclusive a expressao “cuspe e giz’ para descrever
essa metodologia, este termo é comumente utilizado de forma pejorativa para
descricdo de aulas tradicionais. Observamos que sua intencéo na disciplina de FC é,
também, quebrar essa dindmica tradicional de ensino e colocar os estudantes para
trabalharem em conjunto — “coloca 0s meninos para conversar que um aprende com
o outro”, favorecendo o aumento do protagonismo dos estudantes nas atividades que

sdo desenvolvidas dentro da sala de aula.

No trecho 4 de sua entrevista, o Professor sinaliza sua principal motivagao ao
criar as disciplinas FC | e II: por meio delas ele pretende mostrar aos futuros
professores que é possivel tratar a fisica de modo inteligente e desafiador sem apelar
para o formalismo matematico. Ele parece se apoiar em resultados de pesquisas
sobre formacdo de professores que mostram a tendéncia dos docentes em
reproduzirem (“espelharem”) em suas aulas os modos como foram ensinados,
incluindo énfases curriculares (no caso, énfase na estrutura formal da fisica, expressa

em linguagem matematica) e metodologias de ensino (aulas expositivas seguidas por
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listas de exercicios). O Professor espera que as disciplinas FC | e Il sinalizem outras
possibilidades de ensino de fisica e, assim, tenham repercussdo nas praticas
docentes desses futuros professores. Os estudantes parecem compartilhar esses
mesmos objetivos e expectativas, como pode ser destacado no trecho 1 da entrevista

com o Marcos:

Tabela 8 - Entrevista com Marcos: Trecho 1

eu achava as questbes apropriadas / eram coisas interessantes de se pensar / porque muitas
estavam colocadas algumas situacdes cotidianas / ai vocé consegue extrapolar 0 pensamento para
outras situacao / e tipo assim / levar / em diversos momentos eu cheguei por exemplo / sendo da
licenciatura / olha para aquilo dali e pensar sei la / eu posso fazer tal aplicagdo diferente em sala de

aula / por exemplo pensar em tal contexto e experimento para o0s alunos /

Apesar de interessante a realizacdo de uma investigacado detalhada sobre
como as atividades desenvolvidas nas disciplinas de FC impactam na pratica docente
desses futuros professores, € um objeto de pesquisa que extrapola nossos objetivos

para este trabalho. Deixamos assim, o estudo desse tema para trabalhos futuros.

Outro ponto a destacar como inovacao que pode ter repercussao nas praticas
docentes dos futuros professores é a dinamica de trabalho em pequenos grupos,
adotada como principal orientacdo metodologica das disciplinas de FC. Para tal, as
disciplinas contam com regras e recursos mediacionais préprios, que estruturam e

orientam a atividade dos grupos.
3.2. As questdes, a producdao do relatério e o retorno dado pelo professor

Para cada tema especifico trabalhado em sala de aula, o professor tem um
banco de questdes que podem vir a ser utilizadas. A cada semestre ele seleciona
algumas destas questfes para compor 0s questionarios da aula. Normalmente, cada
guestionario € composto de 7 a 10 questdes discursivas. No trecho 5 da entrevista
com o Professor, apresentado a seguir, ele descreve como o banco de questdes

surgiu e como ele vem sendo continuamente incrementado.
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Tabela 9 - Entrevista com o Professor: Trecho 5

Pesquisador: Qual o critério que vocé usa para escolher suas questdes?

Professor: Inclusive eu tenho algumas que eu selecionei em uma determinada época e depois eu vi
gue isso ndo tem nada a ver / a primeira coisa foi pegar questdes do Paul Hewitt e ai o que eu ia
fazer / tem muita questédo do PH que eu falei / ndo essa nao vou colocar porque essa € trivial / uma
forma de selecéo do PH foi essa / isso € muito trivial / as que eu nao considerei trivial / quase todas
estdo la / de vez em quando eu olho e vejo assim / essa questdo deveria estar / entdo ainda estou /
a coisa ainda nao esté fechada/ ai eu andei olhando outros livros / varios outros livros / livros variados
/ ai eu ia pegando / eu tenho uma experiéncia de fazer questfes de vestibular / entdo tem algumas
gquestdes que eu achei legais / questdes interessantes que a gente usou em vestibular / entdo eu
coloquei la também / opa / essa questao aqui € legal também / entdo tem questdes desse tipo / ... /
teve uma vez que eu participei de uma banca de um concurso para professor / ai um dos professores

sugeriu uma questdo / eu falei oh que questdo legal / a questdo esté 14 / eu copiei e colei / entdo

assim / é fazer um acervo mesmo de questdes e coisas assim.

Como as disciplinas de FC serao inseridas na grade de licenciatura como
obrigatorias, elas deixardo de ser uma oferta realizada pelo Professor e seré
sistematicamente oferecida pelo curso de Fisica. Atualmente, o Professor conta com
uma bolsista do pro-noturno para o auxiliar na organizacdo e expansao do banco de
questdes conceituais, permitindo que outros professores possam utilizar seu banco
de questbes para ministrar a disciplina. Coincidentemente a bolsista que auxilia 0

professor atualmente € a estudante Yara, participante desta pesquisa.

O banco de questdes de cada capitulo é disponibilizado para os estudantes
previamente, para que 0s mesmos possam ter o primeiro contato com as questdes.
Em relatos feitos pelos proprios estudantes nas entrevistas, e em conversas informais,
por vezes, gravadas em audio e video, os alunos disseram que ndo costumam ler as
guestBes antes das aulas. Alguns afirmaram que, dada a quantidade de tarefas de
outras disciplinas, ndo conseguiam disponibilizar tempo para responder as questdes
antes da aula. Outro diziam que preferiam deixar para debater com os colegas, como

colocado pelo aluno Marcos no trecho a seguir:
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Tabela 10 - Entrevista com o Marcos: Trecho 2

Pesquisador: E vocés tinham acesso as questdes antes da aula / vocés tentavam responder antes?
Marcos: eu lia algumas / a principio eu comecgava assim a ler as do livro / depois as do Professor /
mas assim eu ndo me preocupava de verdade / eu via que eu tinha dificuldade / que eu ndo sabia /
mas meu pensamento era assim / a se ela cair amanhé a gente discute / e geralmente ela estava /
W

Em um dos grupos, observei a tentativa de organizagdo com a divisdo das
guestdes do banco para que os mesmos elaborassem previamente as respostas de
forma individual, agilizando o processo em sala de aula. Acompanhando estes grupos
nas aulas seguintes, pude observar que tal proposta nao foi adiante, e os estudantes

resolviam as questdes coletivamente.

As questdes continham claramente uma pergunta de fisica, entretanto a forma
de perguntar, em geral, acontecia de forma contextualizada, com forte viés na vida
cotidiana e permitia que multiplas estratégias fossem utilizadas na busca por sua
solucdo. Do ponto de vista cientifico-escolar, todas as questdes possuiam resposta
Unica. Tal como o Professor coloca no trecho 6 de sua entrevista, apresentado a
seguir, as questdes exigem que os estudantes pensem na fisica de uma forma mais

conceitual.

Tabela 11 - Entrevista com o Professor: Trecho 6

Professor: Tem uns que falam assim / olha vocé estid mostrando para nds que a gente ndo sabe
fisica / porque tem algumas questdes basicas que eles nunca pensaram naquilo / e / ta certo / tem
uma questdo que € logo no inicio do curso / no primeiro capitulo / vocé joga uma bola para cima né
/ sobe e desce / levando em consideracéo a resisténcia do ar ela demora mais tempo para subir ou
para descer? / entdo essas coisas assim eles vao aprendendo / eu acho que a maior coisa na
disciplina é aprender a pensar dessa forma conceitual / néo é mais aquela coisa de que formula eu
vou utilizar aqui / ndo tem mais férmula ndo / vamos pensar no que estd acontecendo / esta questao
para eles € uma / é de uma dificuldade / ta certo / entdo eles estdo aprendendo isso / ou outra que

€ assim bem fundamental /

Comumente as questdes solicitavam que os estudantes fizessem estimativas,
suposicdes razoaveis, estabelecessem condicdes de contorno e limites de validade.
A nosso ver, as questdes possibilitavam uma intensa mobilizagdo dos diversos tipos

de conhecimento produzidos na sociedade, por meio do uso intenso de diferentes
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recursos mediacionais, sejam eles teorias cientificas ou néo, artefatos mediadores,
experiéncias, concepcdes alternativas, dentre outros. Tal como iremos apresentar na
proxima sessdo, as questdes apresentadas pelo professor tém um grande potencial
de gerar discussdes muito ricas do ponto de vista cientifico-escolar, possibilitando que
os estudantes trabalhem dentro da zona de desenvolvimento proximal e expandam,

colaborativamente, seu conhecimento sobre os conceitos de fisica.

Tanto entre os estudantes entrevistados quanto 0s outros estudantes que
cursaram as disciplinas, e que frequentemente as comentam em conversas informais,
€ praticamente unanime o sentimento de que as questdes sdo muito boas do ponto
de vista da aprendizagem em fisica. E muito comum se observar em suas falas uma
admiracao pelas questdes e dinamica de trabalho adotadas nas disciplinas de FC. A
titulo de exemplo, apresentamos, a seguir, dois trechos das entrevistas que

corroboram com nossa afirmacao.

Tabela 12 - Entrevista com a Diana: Trecho 2

Douglas - o0 que tinha nessas questdes que eram instigantes / que motivassem os alunos ((?))

Diana - assim / exatamente / a primeira coisa que vem na minha cabeca foi a falta de dependéncia
de matematica / mas eu sei que € muito mais que isso / mas a primeira coisa que vem € isso / tipo
assim / é logico / se vocé entende as relacdes entre as coisas / vocé consegue juntar as pecas do
guebra cabeca que vao fazer com que vocé dé uma resposta / e acho que também isso de nédo ter
uma resposta absolutamente certa que / bons argumentos / acho que isso né / vocé discute / propde

boas discussdes / sdo perguntas que ddo pano pra manga pra vocé discutir fisica /

Tabela 13 - Entrevista com o Marcos: Trecho 3

Eu sempre cito que todo mundo faz Fundamentos de Mecéanica / Mecénica / mas ai vocé pergunta
uma coisa do questionario que era da mangueira do bombeiro / por que é pior se a mangueira estiver
enrolada que se a mangueira estiver esticada / e ai tipo assim / todo mundo teve muita ddvida para
responder em Fisica Conceitual | e essa era uma resposta simples mas que a gente tenta extrapolar
0 pensamento e ai / da para responder muito tranquilamente / eu ndo sei mas eu gosto muito da

disciplina

O processo de producéo do relatério € um outro desafio da disciplina, no qual
os alunos devem propor respostas curtas as questdes com nivel de aprofundamento
equivalente aos utilizados em salas de aula do ensino médio. As respostas sao
elaboradas, em geral, sem a utilizacdo de expressées mateméaticas, muito embora
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algumas relacdes estdo muito relacionadas ao conceito, por exemplo a expressao da
forca resultante como sendo o produto da massa e a aceleracdo. Obviamente o
conceito de forca resultante € muito mais amplo que o expresso por esta relagédo
matematica, entretanto o Professor nao restringe o uso de expressdes nas respostas.
Além disso, para a solucéo de algumas questdes faz-se necessario o uso de equacodes
ou relacdes de proporcionalidade. Sobre essa tarefa de produzir uma explicacéao

escrita sobre determinada questédo, a aluna Yara tece o seguinte comentario:

Tabela 14 - Entrevista com a Yara: Trecho 2

E / escrever é muito complicado / as vezes assim acontecia muito do tipo / a gente discutia a questdo
/ e agora como é gque eu vou passar isso / tem que redigir alguma coisa que d& para entender / as
vezes eu ndo conseguia organizar aquilo / na escrita mesmo / as vezes era errado / estava errado /
mas / eu pensava certo mas nao conseguia escrever aquilo / é falta de pratica mesmo / que também
vem desde o ensino médio / como a gente ndo escrevia fisica / escrevia fisica ((risos)) / s6 fazia

conta mesmo / e continua assim quando a gente entra na faculdade / é falta de pratica talvez mesmo

A cultura de resolucéo de exercicios de fisica encontrada nos livros textos do
ensino superior (e também no ensino médio) ndo exige que o0s estudantes
sistematizem em palavras suas respostas. Na colecao de livros texto do Sears e
Zemansky*®, comumente utilizado nos cursos de Fundamentos de Fisica, é sugerido
em seu prefacio uma estratégia para resolucao de problemas de fisica (ver Figura 8)
gue parte da Identificacdo dos conceitos relevantes e das variaveis alvo do problema,
em seguida ele sugere a selecao das equacgdes que serao utilizadas. O terceiro passo
seria a solucao matematica do problema. Por fim, ele sugere que seja uma analise
para avaliar se o resultado faz sentido. Ainda em seu prefacio, o livro argumenta que
sua intencdo ao apresentar tal estratégia € atender as necessidades dos estudantes
que ja consideram ter compreendido 0s conceitos, entretanto ndo conseguem resolver

0S problemas.

15 SEARS, E. ZEMANSKY-YOUNG E. FREEDMAN. Volumes 1, 2, 3 e 4 — Editora Pearson
Education do Brasil, 2003.
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Estratégia para a solucdo de problemas 1.1

SOLUCAO DE PROBLEMAS DE FISICA
IDENTIFICAR os conceitos relevantes: primeiro, defina quais
conceitos de fisica sdo relevantes ao problema. Embora esta
ctapa nio envolva nenhum cdlculo, as vezes, ¢ a parte mais desa
fiadora da solugao do problema. Mas nio pule este passo: esco
lher a abordagem errada no comego pode tornar o0 problema mais
dificil do que realmente €, ou até induzir a uma resposta errada
Neste ponto vocé deve também identificar a variavel-alvo
do problema - ou seja, a grandeza cujo valor se estd tentando
descobrir. Pode ser a velocidade em que um projétil atinge o
solo, a intensidade do som de uma sirene ou a dimensao da ima-
gem produzida por uma lupa. (Algumas vezes, o objetivo €
encontrar uma férmula matematica em vez de um valor numeri-
co. Outras vezes, também, o problema terd mais de uma variavel-
alvo.) A varidvel-alvo é o objetivo do processo de solugio do

problema; ndo a perca de vista enquanto busca a solugio

PREPARAR o problema: com base nos conceitos selecionados
na etapa de ldentificagdo, escolha as equagdes que usard para
resolver o problema e defina como vai usi-las. Se for o caso,

represente graficamente a situagio descrita no problema

EXECUTAR a solugdo: neste passo, ‘entra a matematica’
Antes de se empolgar com os cilculos, faga uma lista de todas
as grandezas conhecidas e desconhecidas e observe quais sio as

varidveis-alvo. Entdo resolva as equages para as desconhecidas

AVALIAR sua resposta: o objetivo da solug@o de problemas de

fisica nido ¢ sé obter um nimero ou uma férmula; ¢ obter uma

Figura 8 - Figura extraida do prefacio do livro de Fisica 1 do Livro Sears e Zemansky 12a edi¢&o.
Mesmo em edi¢des posteriores, o Ultimo paragrafo encontra-se incompleto.

Em outros livros, encontramos orientacdes semelhantes. Por exemplo, a
colecdo de Fundamentos de Fisica do Halliday e Resnick®, também bastante utilizado
nas disciplinas basicas de Fisica no ensino superior, apresenta uma sequéncia de
passos a serem seguidos pelos estudantes ao resolverem os problemas propostos,

tais como: a identificacdo de ideias chave, solucdo matematica do problema, e
avaliacdo do resultado.

A Ultima sessdo nesses dois livros apresenta respostas aos problemas
propostos, estas sao geralmente uma sequéncia de resultados numéricos ou de frases

curtas, tal como apresentado na Figura 9.

16 Walker, Jearl. "Fundamentos de fisica." Sdo Paulo: LTC(2002).
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Capitulo 7

T 1.(a)diminui; (b) permanece a mesma; (¢) negativo, nulo

2. (a) positivo; (b) negativo; (c) nulo 3. nula

P 1. (a)positivo; (b) negativo: (¢) negativo 3. sdo todas
iguais  5.séo todos iguais 7. b (trabalho positivo) , a (trabalho
nulo) . ¢ (trabalho negativo), d (trabalho mais negativo)
9.(a)A;(b) B PR 1.(a)5x10"J:(b) 0.1 megaton de TNT;
(c) 8bombas 3.(a)2.9x107m/s;(b)2.1x1077J 5, (a)2.4m/s

(M48mis 7.207 9.0.96] 11.(a)1,7x10°N;(b)3.4x10-m:;

(c) =58x10°); (d)3.4x10°N; (¢) 1,7x 10°m; (f) =58 x 10*J
13.(a) 1.50]: (h)aumenta 15.(a)62.3°%(b) 118° 17.(a) 12KkJ;
(by —=11kJ; () 1,1 kJ; (d) 5S4 m/s 19.(a) —3Mgd/4; (b) Mgd;
(c) Mgd/l4; (d) (gdi2)"~ 21.4,41J 23.25) 25.(a)259Kkl;
(b)245N 27.(a)7.2):(b)7.2):(c)0:(d) —25]) 29.(a)6,6
mis;(b)4,7m 31.(a)0,90):(b)2,1J:(c)0 33.(a)0,12m:
(b)Y0.36J:(c) —0.36):(d)0.060 m: (e)0,0907] 35.(a)0;(b)0
37.53x10°T 39.(a)42J):(b)301J;(c)127; (d) 6,5 m/s, eixo +x;
()5 5m/s, eixo +x; () 3.5m/s, eixo +r 4L 400N/m 43.49x
FW 45.(a)0,831:(0)25): ()42 (d)5.0W  47.74x10°
W 49.(a)1.0x10°J:(b)84W 5L(a)32.0J; (b) 800 W;

(c) 78,2° 53.(a)1x 10° megatons de TNT; (b) 1 x 107 bombas
55.-6J) 57.(a)98N;(b)4Dcm;(c)3,9J);(d)-39) 59.-37)
61. 165kW 63.(a) 1,8 x10° frlb; (b) 0,55 hp 65.(a) 797 N;
(b)0; (¢c)—=1,55kJ; (d)0; (e) 1,55 kJ: ([) F vania durante o
deslocamento 67.(2)1.20J1:(b)1.10m/s 69.(a) 314 1J;

(b) =155): ()0, (d) 158) 7L (a)23 mm;{(b)45N 73.235 kW
75.(a) 131:(0) 13T 7. (a)0,61:(b)0;(c) —0,6) 79.(a)61];
(b)6.0)

Figura 9 - Respostas as questdes do capitulo 7 do livro Fundamentos de Fisica, volume 1, Halliday e

Resnick, 8a edi¢éo. P. 344

Alguns livros, tal como o do Sears e Zemanky apresentam uma sesséao, antes

dos problemas, de questdes conceituais, entretanto, estas questbes ndo sao

comumente utilizadas pelos professores, principalmente nas avaliacbes, tal como

pontua Marcos no trecho 4 de sua entrevista. Talvez por isso, alguns livros tém

removido essas gquestdes de suas edicbes mais novas, como por exemplo no livro de

fundamentos de Fisica do Halliday e Resinick. O Professor, no trecho 7 de sua

entrevista, comenta que sente falta das questdes conceituais nos livros e afirma que

utilizava tais questdes em suas avaliacdes nos cursos de Fisica Geral.

Tabela 15 - Entrevista com Marcos: Trecho 4

/ tem um problema ali

A gente estd mais acostumado com exercicio e problema / entdo a gente ndo tem muitas questdes
conceituais de fato que a gente de fato precise discutir e pensar / normalmente a gente segue um
algoritmo / ndo € uma regra / mas a maioria das disciplinas € assim / principalmente nas avaliacdes
/tudo que tem um carater avaliativo acaba caindo em problemas / as vezes eles tentam durante uma
aula ou durante alguma coisa no moodle uma coisa mais conceitual / mas ai chega na hora da prova
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Tabela 16 - Entrevista com o Professor: Trecho 7

Eu comecei a dar aula no ensino superior / e foi dando aulas de fisica geral / e a gente usava naquela
época muito o livro do HALIIDAY / aquelas edi¢des antigas do livro Halliday tem umas coisas que
sumiram nas versfes novas que sdo / tinha questdes e problemas / e nas questdes ele tinha
guestdes muito boas / e algumas dessas questbes eu peguei e ainda vou achar mais / que hoje eu
s6 tenho as edi¢des novas do Halliday e ndo tem mais essas questdes / e eu gostava muito / e era
uma coisa assim / era um lado que eu usava essas questdes e a gente as vezes fazia provas para
varias turmas e eu sempre queria colocar as questdes / as provas sempre tinham algumas questdes
do Halliday l& ou alguma coisa com esse foco

Tal como pontuou Marcos, no trecho acima, ao longo do curso eles séo
habituados a resolver problemas cuja solucdo é centrada na manipulacdo algébrica
de equacdes e cujas respostas sdo normalmente expressas por um numero. Nesse
sentido, a tarefa de redigir uma resposta em um formato textual e explicativo,
direcionados a estudantes do ensino médio, &€ uma tarefa bastante, gerando assim um
novo ponto de tensdo na atividade. Tal como sera apresentado nas sessfes a seguir,
ha um intenso movimento por parte dos estudantes durante a atividade, e por vezes,

com o auxilio do professor, de tentativa de superacéo dessa tenséo.

Durante a correcao dos relatérios, além da verificacdo se a explicacdo dos
estudantes esta coerente com a perspectiva cientifico-escolar, o professor tenta
sinalizar se o nivel de aprofundamento e os métodos explicativos estdo coerentes com
a proposta da disciplina. Em diversos casos observamos nos relatérios o professor
utilizando palavras como “sucinto” ou “prolixo”, indicando aos estudantes uma
incompletude ou um excesso em suas explicagcdes. No semestre que acompanhamos,
nao observamos indicacdes feitas pelo professor em suas corre¢des sobre qual seria
a resposta mais adequada, apenas marcagbes com “X’ ou sinalizagbes de

insatisfacdo. Sobre a forma de correcdo Marcos faz a seguinte consideracao:

Tabela 17 - Entrevista com o Marcos: Trecho 5

Era bom porque era rapido / ndo era aquele tipo de coisa que / eu cometi um erro e ia demorar tanto
tempo para saber qual que foi o erro que eu vou ficar repetindo ele até o que o primeiro fosse
entregue / ndo / eu fiz aqui / enquanto estou fazendo o segundo primeiro ja era entregue / quando
eu for escrever de novo aquilo ali ja estava em méos e com certeza eu ja tinha revisado / eu ndo sei
/ algumas coisas do tipo / sucinto e a penas sucinto ndo me da muita informagao sobre o que eu
deveria adicionar / e se nao tivesse ela na aula de duvidas eu nunca saberia 0 que eu deveria
melhorar / porque a gente ndo responde querendo ser ruim / a gente acha que estava respondendo
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bem / entdo / talvez alguma informacao a mais ao corrigir / tipo assim / mais discusséo nessa parte
/etal/ .../ sobre a correcao eu acho enfim / que ele poderia detalhar mais as coisas

Nesse trecho, Marcos fala sobre a estratégia do professor de entregar os
relatorios corrigidos na aula seguinte. Segundo o Professor, essa agilidade na entrega
dos relatérios corrigidos € uma estratégia para permitir que os estudantes repensem
sobre suas respostas e discutam entre si, uma vez que ainda estariam recentes a
lembranca das questdes e das discussdes. Além disso, a adequacéo das respostas
aos objetivos da disciplina poderia ser revista pelos estudantes, minimizando assim a

repeticdo de erros em relatdrios posteriores.

Durante sua correcao, o Professor selecionava algumas questdées que haviam
gerado maiores ddvidas entre os estudantes, tais questdes seriam discutidas a
posteriori em uma aula dedicada ao esclarecimento de duvidas. Esta aula acontecia
geralmente apdés a finalizacdo de uma unidade tematica, por xxbhbszbzn\h\
exemplo, ap0s as quatro aulas dedicadas a discussdo dos trés capitulos de ondas.
Nas aulas de esclarecimento de davidas, o Professor projetava slides contendo as
guestdes que ele selecionou, cujas respostas dos estudantes foram consideradas por
ele como problematicas. O modelo geral dessa aula era expositivo, ele apresentava
os slides e discutia a resposta com o0s estudantes; por vezes, ele apresentava como
gabarito boas respostas provenientes dos relatérios dos préprios estudantes. O

material em Power Point era disponibilizado para todos os alunos por e-mail.

A aula para sanar duvidas destoa do restante das aulas, uma vez que esta €
centrada na figura do professor, que utliza predominantemente o discurso nao
interativo de autoridade (MORTIMER & SCOTT, 2003). Em algumas situacdes os
alunos pedem a palavra para expressarem seus pontos de vista sobre a questdo ou
até mesmo levantar mais questdes sobre o assunto. Embora o professor se mostre
bastante receptivo a tais participacdes, neste momento o que predomina é o discurso
cientifico escolar. Sobre essas aulas de esclarecimento de duvidas, o Professor faz a

seguinte observagao:
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Tabela 18 - Entrevista com o Professor: Trecho 8

Professor: essa coisa da aula expositiva / eu acho que ela é necessaria mas eu / mas ela nao é
uma coisa que / eu ndo acho que ela esteja boa / eu ndo sei 0 que é / eu ndo sei / eu antes dava ela
no quadro / ndo tinha apresentacdo no Power Point / ai eu vi que tinha aluno que ficava fotografando
0 quadro / entdo assim eu comecei a montar o Power Point / e sem ddvida rende mais / dessa forma
rende mais / mas me incomoda algumas coisas / eu ndo consigo / eu acho que cada um tem a sua
forma / eu ndo consigo uma participacdo deles / essa é uma coisa que me incomoda / nessa aula
eles ficam extremamente passivos / ta / as vezes / isso depende muito da turma / as vezes tem um
ou dois que vocé faz a pergunta e eles querem responder e eles querem discutir e outras vezes vocé

faz a pergunta e eles estdo passivos / eles ndo querem / naquela aula eles ndo querem pensar /

entdo eles estdo mais ou menos naquela postura que é criticada

O Professor reconhece a necessidade de sistematizacdo dos questionarios,
uma vez que varias duvidas sdo acumuladas pelos estudantes ao longo da realizacéo
da disciplina. E esta sistematizacéo é feita nos moldes tradicionais de ensino, no qual
o professor é o locutor principal e os estudantes eventualmente podem participar do
discurso. Apesar de sensivel a necessidade de promover dindmicas que incentivem o
protagonismo dos alunos durante as aulas, ele reconhece ainda nao ter encontrado
uma maneira diferente para trabalhar nessas aulas de sistematizacéo. E interessante
observar a postura deste Professor ao reconhecer a passividade dos estudantes e
procurar melhorias para sua atividade. Tal como descrito no trecho 5, ele vem
implementando mudancas em sua dinamica de sala de aula, procurando solucdo para
0 que ele considera como problemético na sala de aula — a passividade dos
estudantes nas aulas de sistematizagdo dos problemas. Sobre essas aulas

expositivas, Marcos teceu o seguinte comentario:

Tabela 19 - Entrevista com Marcos: Trecho 6

Pesquisador: o que vocé acha da aula de tirar dividas?

Marcos: eu ndo sei muito bem o que eu acho / porque a gente ja tem a oportunidade de discutir com
o préprio Professor sobre dividas / mas também a gente errava as vezes feliz / a gente escrevia /
achava que estava certo e ndo estava / ai chegava na aula de tirar davidas e a gente discutia / eu
gostava bastante porque era um espaco em que pessoas faziam perguntas ai vocé escutar perguntas
de outras pessoas é bom / ai vocé pode participar também / adicionar informacdes / ai surgem novas
davidas ou outras formas de responder / sei la / eu tentava aproveitar ao maximo / enfim / eu diria

gue ela era uma aula mais entediante / demorava passar / mas eu achava ela

75



Pesquisador: essa aula era um pouco esvaziada / por que vocé acha?

Marcos: eu ia falar que as pessoas néo vinham / eu nao sei porque / eu sempre vinha/ se eu faltasse
era por algum motivo / mas preferencialmente se eu tivesse que faltar / tipo assim / se eu precisasse
escolher eu faltaria a aula de dividas porque ela ndo era avaliativa / em detrimento a uma aula com
um questionario

Pesquisador: Vocé acha que essa aula dava oportunidade para vocés tirarem suas dividas? o
professor era aberto a isso?

Marcos: Sim / porque a gente poderia pegar qualquer ddvida mesmo que ela ndo estivesse contida
nos slides / mas também era ruim porque ela era direcionada / ela ja estava com as questdes que
ele sentiu maior dificuldade preparadas e as respostas preparadas / mas mesmo assim / por exemplo
/ a gente as vezes chegava em uma resposta que ele percebia que havia errado / entdo sempre ele
fazia alteracdes / sempre considerava as respostas de colegas como gabarito / se ele considerava
uma boa resposta ele colocava ali / eu acho que sim / era uma boa oportunidade para tirar as ddvidas

/ assim / ser uma boa oportunidade ser bem aproveitada s@o coisas diferentes / era uma

oportunidade

No trecho acima, Marcos demonstra que as aulas reservadas para tirar duvidas
eram para ele muito produtivas, elas atingiam os objetivos da aula, ou seja, permitam
a ele esclarecer suas duvidas. Apesar do professor se incomodar com a postura
passiva dos estudantes, todos os alunos do grupo reconheciam os objetivos dessas
aulas para esclarecer duvidas e as consideravam produtivas, mesmo admitindo a
mudanca significativa na dindmica habitual dessa classe, transformando-as em aulas

monaGtonas e com um roteiro pré-definido.

Embora os alunos reconhecam a importancia dessas aulas, notamos o
esvaziamento com relacao a frequéncia dos alunos nessas aulas. A Nnosso ver, iSso
se deve sobretudo ao fato de as aulas de esclarecimento de davidas ndo serem
avaliativas, além do procedimento adotado pelo professor de enviar por e-mail a
sintese formulada por ele contendo respostas as questdes propostas. Registramos,

porém, a importancia dessas aulas para aqueles que a frequentavam.
3.3. As contradigcbes em nosso ambiente de pesquisa

Segundo Engestrém (2001) a contradicdo resulta de tensées nos e entre 0s
elementos de uma atividade, assim como entre sistemas de atividade. A tentativa de
superacdo das contradicbes internas sdo impulsionadoras de mudanca e

desenvolvimento da atividade.
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Como ja discutido no capitulo 1, o movimento dos sujeitos em superar as
contradicbes inerentes ao sistema de atividade € o motor que impulsiona
mudancas/transformagdes na atividade. Segundo o modelo expandido sobre a TA
proposto por Engestrom (1987), as contradicbes sao tensdes acumuladas
historicamente dentro ou entre sistemas de atividades. Engestrom enfatiza que um

mesmo sistema de atividades pode conter numerosas contradi¢cdes internas.

Diante do exposto nas duas sessdes anteriores, identificamos como
contradicdo priméria de nosso ambiente de pesquisa a necessidade de se aprender
fisica para além de solucdo de problemas classicos, tal como tradicionalmente
apresentado nas disciplinas de fisica basica, cujo excessivo formalismo matematico
acaba por se revelar inoperante e sem significado para os estudantes. Observamos,
tanto na fala do Professor, quanto dos estudantes entrevistados, a existéncia de uma
lacuna na graduacao em fisica com relacéo a aprendizagem e aplicacdo de conceitos

fisicos a situacdes mais proximas das reais, da vida cotidiana.

Denominamos contradi¢do primaria a contradigdo central em torno da qual se
organiza a atividade que sera aqui analisada, qual seja, a resolucdo de problemas
conceituais de fisica no contexto das disciplinas de Fisica Conceitual em um curso de
licenciatura em Fisica. A nosso ver, essa contradicdo remete as razées e expectativas
em torno do conteldo e metodologia das disciplinas, enquanto acdo voltada para
formacao de professores de Fisica para a Educacdo Basica. Importante destacar que
o adjetivo “primaria” tem uma conotagao diferente daquela empregada por Engestrém
(2016, p.116).

H4 uma preocupacdo de fundo, expressa na fala dos entrevistados, com
relagdo a formacéo profissional dos graduandos em fisica, que provavelmente se
tornaréo professores de nivel médio, a demanda por uma formacgéo conceitual sélida
e aplicagcdo dos conceitos em situagcfes mais proximas do cotidiano se alinharia com
as necessidades da profissdo — professores de fisica do ensino médio. Nesse sentido,
h&a uma relacdo de valor — o mercado de trabalho irh me exigir a melhor formacgéo
conceitual — e troca — eu estou disposto a me dedicar a esse tipo de aprendizagem,
dada minha necessidade de remuneracao e/ou vontade de melhoramento profissional
— com relacdo a esse tipo de aprendizagem propiciado por abordagens de fisica

conceitual.
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Na nossa interpretacdo dos dados, nos transparece que o motivo principal que
movem 0s sujeitos a ministrarem a disciplina — o professor — e a cursarem — 0S
estudantes, seja a necessidade de uma melhor formac&o conceitual, com menor
énfase no formalismo matemético e maior atencdo as aplicacdes da fisica em
situacdes do cotidiano. Entretanto outras contradi¢cdes se fazem presentes como, por
exemplo, no processo de producdo, negociacdo, avaliacdo e comunicacdo de
respostas, a partir de trabalho em grupo, metodologia que ndo é habitualmente
vivenciada por estes estudantes no curso. A metodologia de trabalho em grupo para
resolucdo problemas conceituais faz com que emerja, nesse contexto, inumeras
tensdes, entre as quais: participacdo em processo argumentativo, escolha conjunta
de teorias e explicacbes plausiveis, aceitacdo ou contestacdo do ponto de vista do
outro, comunicacao clara de ideias, adequacéo de linguagem cientifica, etc.

O processo de producéo das respostas faz emergir novas tensées, por exemplo
a necessidade de produzir respostas textuais, com pouca ou henhuma utilizacao de
equacdes. Em diversos trechos das aulas analisadas ouvimos queixas semelhantes a
esta: “eu sei as férmulas, mas ndo sei como explicar isso com palavras”'’, refletindo

a tensdo que emerge entre os elementos da atividade.

Outra contradicdo estaria no processo de comunicacdo de suas respostas.
Talvez pela primeira vez na graduacao, eles séo incentivados a produzirem respostas
escritas e direcionadas a estudantes do ensino médio. As regras para se interpretar o
que se pode ou ndo conter na resposta a uma questéo de fisica para o nivel médio de
ensino sdo muito subjetivas, e baseadas nas experiéncias dos participantes durante
sua escolarizacéo, e possivel iniciagdo profissional — como monitores, estagiarios ou
professores de fisica. Como veremos no capitulo seguinte, ha uma preocupacao
continua dos sujeitos investigados com relacéo ao nivel de complexidade do contetdo

gue deve compor o texto final da resposta.

Outra tensdo com relacdo ao processo de comunicagdo € que as respostas
emergem das discussfes entre 0s membros grupo; entretanto a resposta final é
redigida por apenas um estudante. Em algumas situacdes, esse redator participava

ativamente das discussdes do grupo nas quais se chegava a uma dada solucéo ao

17 Enunciado produzido por Diana durante a resolucédo da segunda questao da aula 3 de Fisica
Conceitual II.
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problema; em outras varias ocasides, entretanto, o redator estava ocupado com a
finalizacdo da resposta escrita a outra questado, tendo tido uma participacao periférica
na discusséo do grupo. Apesar disso, a nota do relatério, atribuida pela avaliacdo do
professor, mesmo tendo peso aumentado para redator, € atribuida a todo o grupo.

Outra contradicdo presente na proposta metodologica reside no fato do
professor avaliar apenas o texto escrito dos estudantes, ndo incorporando em sua
avaliacdo o processo por meio do qual a resposta foi construida. Além disso, a
disciplina conta com avaliagbes individuais escritas, ndo precedidas por discusséo em
grupo.

Tal como sugere a TA, dependendo do foco de analise, novas tensdes e
contradicbes podem emergir, sendo assim, consideramos importante a discussao
sobre o que sera considerado como sistema de atividade principal desta pesquisa,
indicando sempre que necessario 0s movimentos zoom out que realizaremos,

incorporando outros sistemas de atividade a nossa analise.

Definido o sistema e as relagdes com outros sistemas, a identificagcdo das
contradicbes de segunda ordem (subordinadas a contradicdo primaria) se da pela
analise dos sujeitos em acao. Essas contradicdes menores, como veremos no capitulo
seguinte, emergem de tensdes existentes entre elementos da atividade — por exempilo,

entre regras e comunidade; entre recursos mediacionais e 0s sujeitos; etc.
3.4. A Caracterizacao da Atividade

A modificacdo dos elementos internos do modelo de Engestrom (1987)
proposta por Silva e Mortimer (2016) nos parece a mais coerente com nosso trabalho.
Em seu modelo, os autores sugerem a troca dos elementos internos, producéo, troca,
distribuicdo e consumo, que inicialmente foram construidos para estudo de sistemas
empresariais, para os termos educacao, producao, avaliacdo e compartilhamento. O

novo sistema de atividade pode ser representado pela Figura 10.
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Artefatos mediadores

Sujeito PRODUGAO Objeto

N}

Resultado

EDUCACAO

T

VALIACAO COMUNICACAO

\''4
Regras Comunidade Divisao de trabalho

Figura 10 - Modelo de atividade humana proposto por Engestrom (1987) e modificado por Silva e
Mortimer, 2016.

Em nosso caso, consideraremos a produ¢cado como 0S momentos nos quais 0s
estudantes se organizam e trabalham na busca de solugbes para as questdes
propostas. Os momentos de producéo envolvem intensa negociacao de sentidos entre
0S sujeitos que, por meio do uso dos artefatos mediadores, buscam uma solucéo
concreta para um dado problema proposto. Comumente, estes periodos sao
marcados por um misto de linguagem cientifica escolar e linguagem informal, nos
quais situacdes cotidianas tém grande impacto nas atividades escolares. Observa-se,
ainda, a manifestacdo de controvérsias e tensées que devem ser superadas ao longo

da atividade.

Como um complemento intrinseco ao processo de producéo, identificamos
processos de compartilhamento, caracterizados por processos nos quais 0s sujeitos
compartilham informacgodes, conceitos, ideias e modelos (PONTELO, 2009). Tal como
sugerem as linhas que ligam interligam os triangulos internos, os momentos de
producdo e compartiihamento estdo inerentemente relacionados as regras,

comunidade e divisdo do trabalho.

Em uma sala de aula podemos encontrar diversos sistemas de atividade. De

modo geral, podemos considerar o conjunto total de alunos como os sujeitos de um
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grande sistema de atividade, cujo motivo estaria relacionado a necessidade de
obtencéo de créditos para conclusdo do curso, e suas ac¢des direcionadas a conseguir
0 minimo para aprovacao. Outros sistemas de atividade poderiam ser pensados, com
objetivos e necessidades distintos. Subsistemas de atividades surgem também nesse
contexto, como inerentes a um sistema maior, por exemplo, a atividade de cada grupo
operando isoladamente. Nesse caso, novas necessidades, acfes e operacoes irdo
emergir. Sendo assim, existe uma multiplicidade de atividades relativamente
independentes, mas podemos interpreta-las a partir da estrutura analitica

representada na Figura 1 apresentada na pagina 30 (ENGESTROM, 2001).

Para nossa pesquisa, consideraremos o sistema de atividade como delimitado
pelo intervalo de tempo no qual os estudantes se organizam em grupos, cujas agbes
sdo guiadas pela necessidade de se encontrar a solucdo para os problemas
conceituais de Fisica, cujos resultados sdo materializados por meio dos questionarios
entregues pelo professor a cada aula. Também faz parte o objeto da atividade, a
construcdo de um relatério final em cada aula, contendo uma resposta para cada
questdo. Tais respostas devem ser redigidas de forma a serem compativeis com o

nivel esperado para estudantes do ensino médio.

O grupo analisado é composto por 5 estudantes, sendo trés homens e duas
mulheres, iremos utilizar os nomes ficticios: Eduardo, Marcos, Heitor, Diana e Yara.
Todos os integrantes deste grupo se mostram assiduos as aulas, exceto a primeira
aula, na qual os estudantes Heitor e Diana estiveram ausentes. Neste grupo, apenas
Eduardo cursava o Bacharelado em Fisica, sendo os 4 outros integrantes alunos do

curso de Licenciatura em Fisica.

Nas aulas observadas néo foi possivel identificar uma lideranca predominante
no grupo. Em algumas aulas, como serd demonstrado, a experiéncia prévia de um ou
outro aluno com o tema o fazia se sobressair nas discussfes. Como por exemplo na
parte de eletromagnetismo, o estudante Eduardo se sobressaiu visivelmente, uma vez
que o mesmo tinha experiéncia de trabalho com eletrbnica em empresas
especializadas. Além disso, por estar concluindo o curso de Bacharelado, ele havia
cursado mais disciplinas de fisica que os demais alunos do grupo, sendo suas
participacdes, por vezes, mais detalhadas e especificas do ponto de vista cientifico,

extrapolando os conteudos esperados pelo professor. Em determinadas situagoes,
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isso comprometia a discussdo com 0s outros integrantes do grupo, que ainda nao
possuiam 0s aportes tedricos necessarios para debater com as proposicdes trazidas

por ele.

Em uma analise mais atenta, pode-se perceber que os alunos Eduardo e
Marcos demonstram serem mais comunicativos, uma vez que geralmente eles
apresentam maior numero e mais prolongados turnos de fala nas interagdes. No
entanto, as participacoes de todos integrantes eram quase sempre consideradas e

discutidas pelo grupo.

Na primeira aula, o professor apresentou a disciplina, explicitando também suas
regras e exigéncias. Todos os integrantes do grupo, por ja terem cursado a disciplina
de Fisica Conceitual I, possuiam experiéncia com a forma na qual a disciplina era
conduzida. E perceptivel pela analise dos dados, que todos reconheciam as regras
implicitas e explicitas da disciplina. Dentre elas mencionamos: a importancia da
preparacao prévia para a aula, a possibilidade de haver consulta a diferentes fontes
durante as aulas, a obrigatoriedade da entrega do relatério ao final de cada aula, o
fato de que o relator do grupo para uma dada aula teria uma avaliagéo diferenciada
naquele dia, a forma e o nivel de aprofundamento em que o relatério deveria ser

redigido, etc.

A forma na qual a divisdo dos trabalhos seria realizada ndo era padronizada,
podendo ser discutida por cada grupo; a Unica obrigatoriedade era de haver rodizio
entre os relatores para cada aula. No grupo acompanhado, a decisdo da forma de
organizacao do trabalho foi determinada em uma discusséo coletiva na primeira aula.
Neste dia, ficou acordado que a resposta para cada questdo seria produzida apés
discusséo do grupo e lida em voz alta para que a mesma fosse examinada e aprovada

por todos os integrantes do grupo.

A divisao do trabalho acordada pelo grupo foi a seguinte: a cada aula, um aluno
diferente assumiria a tarefa de relator, sendo a repeticdo possivel apenas apos a
rotacdo completa entre os componentes do grupo. Os demais seriam responsaveis
pela solucdo das questbes, sendo um responsavel também pela leitura das questdes
em voz alta. O relator, quase nunca conseguia participar ativamente das discussoes,
uma vez que esteve sempre atarefado, redigindo as respostas das questdes ja
discutidas pelo grupo. Em algumas ocasides, em caso de duvida, ele/ela lia sua
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redacdo para seus colegas, buscando comentarios e sugestdes para melhoria ou a

aprovacdo do grupo.

O uso de recursos mediadores né&o foi limitado por aqueles presentes na
formulacé@o da questdo e no livro texto. Como dito, a Unica restricdo era a consulta a
outros membros da comunidade, tal como colegas de outros grupos. A consulta ao
professor era permitida. Quando isso ocorria, ele costumava fornecer dicas e
sugestdes para direcionar os estudantes para a solugéo esperada; em raras ocasioes
ele forneceu alguma resposta direta para as perguntas feitas pelos estudantes. Ao
longo das aulas os estudantes utilizaram diversos recursos mediadores, tais como
diferentes teorias, diferentes formas de linguagem (oral e escrita), consultas a livros,

textos, internet, etc. Nosso sistema de atividades se aproxima do apresentado na

Figura 11.
Principais artefatos mediadores:
Fala, gestos, livro texto, desenhos,
esquemas, figuras, experiéncias em outras disciplinas,
conhecimentos cientificos e outros tipos de
conhecimento, relatorios anteriores
Sujeito: Grupo formadao Objeto: Aprendizagem em fisica por meio das
pelos 5 estudantes discussdes na tentativa de resolucdo das questdes
\\// Resultado: Produgdo do relatdrio
Regras: Producdo do relatério, com respostas de Comunidade: Colegas de  Divisio do trabalho
coergntes com o l:i:E‘nLifi:l:ﬁ_, voltadas para estudantes outros Erupos, prores-sﬂr Tarefa: Um estudante fica Enl:arrf'gadﬂ
do ensino médio; o relatdrio deve ser entregue ao e pesquisador de redigir o relatério, os outros 4
final da aula; ndo é permitida consulta a outros discutem todas as questBes da tarefa

Erupos; critérios de avaliagdo da discipling; outra
regras da disciplina.

Figura 11 - Modelo da atividade do grupo investigado baseado em Engestrom (1987) e Pontelo
(2009)
Um ponto interessante a ser observado sobre esta atividade, € que seu objeto
principal — resolugéo das questdes e producao do relatorio — se repete a cada aula,
entretanto as agdes e modos de operagao do grupo séo diversificadas, se adequando

as necessidades de cada questao.
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Capitulo 4
Andlise da atividade de um dos grupos na resolucao de problemas

conceituais em Fisica

Neste capitulo, iremos apresentar dados que nos permitam analisar, em
detalhe, as atividades de resolucao de problemas conceituais por estudantes de Fisica
no contexto da disciplina Fisica Conceitual. Para tal, selecionamos 4 episédios que
consideramos representativos deste ambiente de aprendizagem e significativos do
ponto de vista da andlise orientada pela TA e dirigida aos nossos problemas de
pesquisa. A ideia € que os episddios e analises permitam uma compreensdo ampliada
das potencialidades do ambiente de aprendizagem criado pelas disciplinas de Fisica
Conceitual e para o exame das implicacOes deste estudo de caso para o ensino de
Fisica.

A selecéo de episodios foi complexa e precisa ser aqui justificada. Como dito,
no primeiro semestre de 2017, acompanhamos todas as atividades realizadas pelos
estudantes nas disciplinas de Fisica Conceitual | e Fisica Conceitual Il, com registro e
coleta de dados, o que gerou cerca de 140 questdes sendo respondidas em cada uma
destas disciplinas por 3 grupos de alunos cada uma delas. Decidimos, em primeiro
lugar, lidar apenas com os dados de um dos grupos da disciplina Fisica Conceitual Il,

0 que reduziu os potenciais “episédios” a 140.

O autor da tese ouviu todos os 140 episédios, construindo diagramas
simplificados em PowerPoint das acfes do grupo na resolucdo de cada problema
proposto e do potencial de analise nelas contido. Desses 140 episédios, foram
selecionados 18 deles em que o grupo apresentava uma discussdo mais prolongada
e calorosa para producado e negociacdo de uma resposta considerada satisfatéria ao
problema proposto. Como foi dito, algumas questdes foram respondidas quase que
imediatamente por um ou mais estudantes do grupo; outras geraram pouco debate,
tendo sido o consenso produzido rapidamente. Nelas, embora houvesse muito a
aprender, teriamos um potencial de analise menor do que nas outras, em que 0S

argumentos do grupo foram ampliados e prolongados no tempo.
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Desses 18 episodios de discussédo prolongada, identificamos os aspectos que
nos pareciam mais significativos do ponto de vista da analise a partir do referencial
tedrico. Ao fazé-lo, identificamos certas repeticbes, desnecessarias para a
composicdo dos dados secundarios a serem apresentados na tese. Desse modo,
reduzimos os 18 episédios a apenas 4, que serdo apresentados e analisados na
sequéncia. Iniciamos a apresentacdo do episodio destacando o aspecto da atividade

gue mereceu maior atengao e que justificou sua selecgéo.

4.1. EPISODIO 1 - Energia, intensidade e amplitude na propagac&o de uma onda:

Processo de apropriacdo da linguagem cientifica

Na dinamica das disciplinas de FC, notamos um esforco recorrente dos
estudantes em utilizar adequadamente a linguagem cientifica no tratamento de
problemas em que sdo orientados a examinar e explicar aspectos de um dado
fendbmeno fisico. Selecionamos para a discussdo e analise um episédio em que
percebemos uma tensdo na atividade com relagcdo ao uso correto de termos
cientificos, demandando do grupo esforco de negociacdo de sentidos e de
apropriacdo progressiva desta linguagem. O episodio € marcado também pela
intervencao do professor, que orienta o grupo na direcdo da resposta cientificamente
correta. O processo de aprendizagem em ciéncias envolve a apropriacdo de uma
linguagem propria desse género discursivo, consideramos que a necessidade de
superacao das tensdes provocadas pela dificuldade dos estudantes em utilizar os
termos cientificos corretos fazem emergir, nesse episddio, um miniciclo de

aprendizagem potencialmente expansivo.

O episddio 1, apresentado a seguir, foi extraido da segunda aula, sendo a
primeira aula dedicada a resolucéo de questdes conceituais em grupo. No dia da aula,
houve um grande temporal na regido, o que atrasou a chegada de dois integrantes do
grupo — Diana e Heitor . O trecho analisado € iniciado pelos alunos Marcos, Yara e
Eduardo, e ao longo do episddio os demais alunos se integram ao trabalho do grupo.
Nessa aula Yara era a redatora do grupo e no inicio do episddio estava redigindo a

resposta da questéo 1.

7

O episddio em questdo € relativo a resolugdo da segunda questdo da lista

baseada no capitulo 19 do livro do Paul Hewitt, que trata dos conceitos envolvidos no
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estudo de vibragcdes e ondas. A primeira pergunta do questionario dessa aula

procurava estabelecer relagdes entre a massa e localizacdo do centro de massa de

um péndulo com seu periodo de oscilagdo. A segunda questédo, foco de nossa analise,

tinha como enunciado o seguinte texto:

T
]
1
1
1
1

.

_______________________________________________________________________________ =

Figura 12: Segunda questao da aula 2. Questionario relativo aos temas Vibracdes e Ondas

A primeira parte do episodio 1 inicia-se imediatamente apds o estudante

Marcos fazer a leitura em voz alta do enunciado da questéao.

Tabela 20 - Episddio 1: Primeira parte
Turno | Locutor Transcricao Comentérios
1 Eduardo Devido a viscosidade da &gua / se fosse um meio
ideal
2 Marcos Ideal Fala simultaneamente
com Eduardo,
consentindo com a
cabecga.
3 Eduardo Ideal / N&o haveria dissipa¢éo da energia da onda | Termina a frase em tom
e ela manteria a amplitude ao infinito de brincadeira
4 Marcos E sé isso (?) / eu odeio essas perguntas que S&o
muito assim
5 Eduardo 0Oi (?)
6 Marcos Essas perguntas que a resposta aparente é
simples
7 Eduardo Essa aqui esta até mais facil / trés Sugerem, em tom de
brincadeira, saltarem
para a questao 3.
Yara pede para atencdo dos colegas para discutir seu texto da resposta a questédo 1

Nessa primeira parte do episodio Eduardo constréi uma explicacdo para a

questdo, atribuindo a diminuicdo da amplitude a presenca de forcas resistivas do

préprio meio. Sendo assim, o estudante, acertadamente, relaciona a amplitude de

uma onda com sua energia; entretanto ele ndo considera a forma de propagacao e o
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espalhamento radial dessa onda, pontos relevantes, sendo essenciais para solugcao
do problema. Em sua resposta, Eduardo considera, ainda, a propagacéo de onda na
dgua como sendo um fenémeno dissipativo. Marcos concorda com seu colega,
consentindo com a cabeca e enfatizando a palavra “ideal” (turno 2), considerado por

ele como importante na solucédo da questéao.

Nos turnos subsequentes, Marcos demonstra seu desconforto com relagéo a
simplicidade da resposta que eles estariam produzindo, talvez por sua experiéncia na
Fisica Conceitual |, uma vez que as questbes apresentadas pelo professor
normalmente exigem uma analise mais aprofundada das situacfes. A questdo é
colocada de lado quando Yara, redatora da aula, solicita a atencéo de seus colegas
para discutir o texto que ela produziu para a primeira pergunta 1. Logo em seguida,
0s estudantes retomam a discusséo da questéo 2.

Entre a primeira parte do episodio e a segunda parte, temos a chegada da
estudante Diana; o professor direciona a estudante para o grupo e fica préximo ao
mesmo, conferindo em sua lista de chamada se todos alunos estavam presentes. A
segunda parte do primeiro episédio € iniciada apos os alunos apresentarem a Diana
a resposta elaborada por eles para a questdo 1, sendo entdo interpelados pelo

professor que havia se aproximado do grupo.

Tabela 21 - Episodio 1: Segunda parte

Turno Locutor Transcricao Comentarios
8 Marcos Al a dois / a gente estava discutindo
9 Eduardo | A dois é porque a viscosidade da agua faz com que

a onda seja atenuada de forma que perca energia e

a amplitude
10 Yara E / vai perder a energia
11 Eduardo | E diminuir a amplitude
12 Marcos Eu acho que
13 Professor | Como é(?)
14 Diana O Professor sempre chega né
15 Marcos A gente esta discutindo se é por perda de energia

que a amplitude vai diminuir
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16 Eduardo | N&o / por causa da viscosidade faz com que a
amplitude diminua / seja atenuada

17 Professor | ((balanca a cabeca sinalizando negativamente))

18 Eduardo | Ao bater a varinha no lago / nessa situagéo é s6 isso | Lendo o enunciado

ué

19 Marcos A energia / a poténcia vai diminuindo ndo?

20 Eduardo | A propagacédo da onda

21 Professor | Quando eu falo / por que quando eu falo quem esta

mais longe néo escuta (?) / quando eu falo assim /
em lugar aberto / quem esta longe escuta bem mais
fraco do que quem esta perto (?) / é porque (?) /
atenuou no ar (?)

22 Eduardo | Porque foi atenuado ué

23 Professor | E(?)

24 Marcos A poténcia

25 Diana E porque a amplitude esta diminuindo

26 Professor | E por que a amplitude esta diminuindo (?)

27 Marcos E porque a intensidade da onda se espalha / tipo / | Faz gestos com a méo

em um circulo(?) indicando um circulo
que se expande

28 Professor | E a energia esta cada vez em uma (?) Professor abre o
braco sinalizando a
expansao da onda em
um circulo de
didmetro cada vez
maior

29 Eduardo | A frequéncia(?) / vocé estd falando que esta

alterando a frequéncia(?)

30 Professor | Cada vez a energia esta numa (?) Gira o dedo indicando
o] aumento do
perimetro

31 Marcos Circulo maior

32 Diana Num raio maior

33 Eduardo | Também

34 Professor | Ndo / a energia é quase constante / a atenuagédo é

muito baixa
35 Yara A energia ndo muda / s6 que ela esta distribuida em

uma
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36 Marcos E a poténcia dividida por area
37 Professor | Como é(?)
38 Marcos N&o / por area
39 Professor | A energia fica quase a mesma / mas distribuida em | Gira o dedo indicando
uma area aumento do perimetro
40 Yara Maior
41 Eduardo | Nossa vocé ouviu isso de la e falou vou la corrigir | Nesse momento o
este povo’ professor volta para
sua mesa
42 Marcos Trés
43 Eduardo | E olha que a gente tinha concordado ja hein? Apontando para o
Marcos
44 Yara Eu sabia que tinha a ver com energia s6 ndo sabia
como
45 Eduardo | A gente ja tinha concordado
46 Marcos N&o é energia / é poténcia / intensidade / sei la
47 Eduardo | E / ele falou que a energia estd se mantendo
constante / mas tem uma perdazinha ai

No inicio da segunda parte do episddio 1 os estudantes fazem uma sintese
para a Diana de sua resposta a questao. O professor, atento as discussdes do grupo,
decide fazer uma intervencdo. Normalmente o professor intervém quando é solicitado
pelos estudantes ou entdo em alguns momentos nos quais ele decide andar pelos
grupos perguntando sobre o andamento dos trabalhos e se eles teriam alguma davida.

Neste momento, ele havia se aproximado devido a chegada da aluna ao grupo.

A intervencao feita pelo professor inclui um novo elemento na discusséo, que €
a natureza radial da propagacéo da onda. No turno 21, o professor desloca o problema
para uma situacdo analoga, da propagacdo de onda sonora. O deslocamento de
contexto insere a evidéncia de diminuicdo da intensidade do som audivel com o
aumento da distancia da fonte emissora, posto que essa diminui¢cdo de intensidade é

mais facil de ser percebida do que a reducdo da amplitude da onda na agua.

No turno 27, Marcos modifica sua explicacado para o fenbmeno, passando a
relacionar a diminuicdo da intensidade sonora com 0 aumento do perimetro do circulo
ao longo de sua propagacao. Isso fica evidente ao analisarmos seu discurso extra
verbal, no qual ele faz uso de gestos com as maos repetidamente, sinalizando o
aumento do raio da frente de onda ao longo de sua propagacao. O professor também
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faz gestos semelhantes ao tentar fazer com que o0s estudantes relacionem a
diminuicdo da intensidade da onda com o aumento da area do circulo (turnos 28, 30
e 39).

Eduardo procura acolher a resposta do professor indicando, porém, a
possibilidade de ser ela complementar a explicacdo dada pelo grupo, ou seja, o fato
do decaimento da amplitude estar também relacionado as forcas dissipativas (turno
33). Mesmo apds o professor deixar claro que a energia € quase constante e que a
atenuacao da onda ser muito baixa para ser considerada relevante para explicar o
fendbmeno (turno 34), Eduardo reafirma sua posi¢cdo com os colegas, enfatizando a
existéncia de dissipacdo de energia no processo (turno 47). No enunciado do
problema apresentado, a decisao por considerar ou nao o sistema como conservativo
é transferida aos estudantes, o que aumenta a complexidade do mesmo. Tal como
pontuamos anteriormente, uma das diferencas das questdes trazidas pelo professor
de outras abordadas nas demais disciplinas do curso, € o baixo nivel de restricdo do
sistema, ou seja, raramente ele solicita que os estudantes desconsiderem atritos,
interferéncias externas, dentre outros, o que permite que os estudantes abordem
diferentes aspectos do problema e insiram multiplos elementos, inclusive agueles nao
pertinentes ao problema, como a dissipacdo de ondas sonoras em sua propagacao
no ar atmosférico. O grupo ndo examina quais seriam as forcas dissipativas neste

caso e porque deveriam ou ndo serem consideradas relevantes.

Outro ponto a ser destacado € o fato de que a atividade em grupo, embora
permita que os estudantes discutam de uma forma mais desinibida e descontraida
entre 0s pares, nao deixa de gerar constrangimentos aos membros do grupo dada a
exposicao de suas colocagdes. Isso ocorre com as colocacdes de Eduardo (turnos 43
e 45), nas quais ele tenta distribuir a responsabilidade pelo erro na resposta inicial do

grupo, enfatizando que todos haviam concordado com a sugestéo dada por ele.

No pendltimo turno dessa segunda parte do episédio, Marcos deixa
transparecer sua duvida com relagcéo ao termo adequado que deveria ser utilizado na
resposta — energia, poténcia ou intensidade. O uso alternado dos termos energia e
poténcia ja havia sido enunciado por ele anteriormente (turnos 19 e 24). Na

continuidade do episodio 1, no trecho 3 apresentado a seguir, 0s estudantes tentam
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ajustar a linguagem e uso desses conceitos de modo a formular uma resposta

considerada adequada para o problema.

Tabela 22 - Episodio 1: Terceira parte

Turno Locutor Transcricao ObservagOes
48 Diana Mas por exemplo / amplitude diminui / e a energia
tem a ver com a amplitude ndo tem(?) / ndo tem a
ver com a amplitude(?)
49 Marcos N&o / a intensidade tem a ver com a amplitude
50 Yara A amplitude / a energia vai sendo distribuida e ela
chega menor numa area a medida que a amplitude
vai / por isso que a amplitude vai diminuindo
51 Diana Porque a &rea é maior / que esta sendo distribuida a
energia
52 Eduardo | E porque a energia esta sendo distribuida / é igual
vocé falou / a energia esta sendo distribuida / a cada
vez que ela avanca ela estad sendo distribuida em
uma area maior
53 Marcos Olha ficou bom Avalia como
adequada a
formulacdo proposta
por Eduardo
54 Eduardo | A cada avanco, ela distribui em uma area maior
55 Diana Mas como que a gente liga isso com a amplitude(?)
56 Eduardo | Entdo /se vocé esta diminuindo a/ se a energia estq | Gesticula com as
sendo dividida maos indicando
decréscimo da
amplitude
57 Diana A amplitude cai
58 Eduardo | A amplitude cai para manter a energia proxima /
quase equivalente / considerando dissipacdes
minimas do meio
59 Diana E
60 Marcos Intensidade é poténcia por area(?) / nao lembro
agora
61 Eduardo | N&o / Intensidade é amplitude ao quadrado / nao

depende
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62 Marcos Intensidade é tipo assim / 6 / por exemplo a

intensidade de uma onda eletromagnética

63 Eduardo | E o campo ao

64 Marcos Depende do campo elétrico ao quadrado / mas eu
esqueci

65 Eduardo | A intensidade geralmente é o / agora se vocé falar

intensidade por area e intensidade por volume ai /
com o ja foi dito / por area e por volume / ou seja é a

amplitude ao quadrado dividido pelo volume

Essa terceira parte do episoédio evidencia a dificuldade desse grupo com
relacdo aos conceitos de amplitude, energia, poténcia e intensidade. A insercao do
conceito de intensidade da onda redireciona as a¢cdes dos estudantes no sentido de
conectar este conceito aos conceitos de amplitude e energia. O aspecto contraditorio
do problema é o fato de haver reducao da intensidade da onda a medida em que ela
se propaga, porém com conservacdo de energia. Essas acdes se tornam acdes de
aprendizagem dentro de um miniciclo de aprendizagem expansiva, possibilitando que
0s estudantes examinem seu modelo explicativo, promovam ajustes, reflitam sobre o
processo, adequando a linguagem e refletindo deliberadamente sobre o uso desses

conceitos e sobre suas relagoes.

No turno 49, Marcos responde a indagacdo da Diana afirmando que a
intensidade (e ndo energia) estaria relacionada com a amplitude da onda, corrigindo
a colega. No capitulo 19, que havia sido marcado para leitura para esta aula, o livro
texto examina a relagéo entre amplitude e energia em detalhes, mas né&o trata do
conceito de intensidade, que sera abordado no capitulo 21 no contexto do estudo de
ondas sonoras. A discussao entre Marcos e Diana foi interrompida pela tentativa de
Yara em formular uma reposta a questao (turno 50). Nas falas subsequentes os alunos
reformulam o enunciado mantendo sua esséncia — a diminuicdo da energia estaria

relacionada ao aumento da area em que esta é distribuida.

No turno 55 Diana retoma sua duvida sobre a relacdo entre amplitude e
energia. Aparentemente a estudante nao compreende que a amplitude de uma onda
€ uma grandeza fisica que esta diretamente relacionada ao conceito de energia, ou
seja, o decréscimo localizado da amplitude de uma onda é uma evidéncia da

diminuicdo da energia nesse ponto. Eduardo responde a pergunta da colega,
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relacionando corretamente amplitude com energia; entretanto, ele constréi seu
enunciado (turno 58) de maneira equivocada, dando uma agentividade causal para a
amplitude, afirmando que ela cai “para manter’ a energia do sistema
aproximadamente constante. A queda da amplitude é um efeito da forma de
espalhamento radial dessa onda e ndo um agente de causa intencional. Nao é
possivel, ainda, pela analise dos enunciados de Eduardo, saber se ele apenas
reconhece a relacdo entre energia e amplitude da onda ou se seria capaz de justificar
tal relacdo, ou seja, explicar porque a energia de uma onda é proporcional ao
quadrado da amplitude. Provavelmente ndo, dada a imprecisdo dos enunciados
seguintes e a auséncia de uma resposta mais clara a solicitacdo de Diana no turno
55.

Nos turnos finais deste terceiro trecho, Marcos e Eduardo retomam a discussao
sobre a relacdo entre os diversos conceitos discutidos até entdo — poténcia, area,
intensidade e amplitude. No turno 60, Marcos enuncia corretamente a relacao
matematica que descreve a intensidade de uma onda na forma de uma indagacéo,
entretanto encontra uma resposta negativa do Eduardo. Para tal, eles recuperam
memorias de estudos do eletromagnetismo, em que a energia de uma onda
eletromagnética é proporcional ao quadrado do campo, ou seja, ao quadrado da
amplitude. Vemos aqui como essa atividade aciona conhecimentos dispersos, as
vezes desconexos e com entendimentos parciais, que sao utilizados como

ferramentas mediacionais na solu¢do de problemas.

Este trecho do episddio finaliza sem uma definicdo final para o conceito de
intensidade de energia de uma onda. No turno 65, Eduardo esboca uma definicéo,
mas o faz de modo impreciso “intensidade geralmente (sic) é ... intensidade por area
e intensidade por volume”. Nao ficam, portanto, claras as relagdes entre os conceitos:
energia € proporcional ao quadrado da amplitude e que a intensidade é poténcia
(energia por tempo) por unidade de area, sendo a area medida perpendicularmente a

direcéo de propagacéo da onda.

Na sequéncia eles iniciam a resolucéo da questao 3. O quarto e ultimo trecho
do episodio tem inicio quando Yara solicita atencdo de seus colegas para ler o

enunciado da resposta a questao 2.
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Tabela 23 - Episddio 1: Quarta parte

Turno | Locutor | Transcricdo Comentarios

66 Yara A medida que as ondas se afastam de Mané / a
energia dessa onda permanece praticamente a
mesma porém ela é distribuida de forma diferente /
quanto mais afastado maior a distribuicdo dessa
energia / ela é distribuida em uma area maior / né (?)

67 Eduardo | N&o vocé néo falou da area / no caso

68 Marcos | Perimetro maior

69 Yara Eu falei mais afastada / tipo assim

70 Eduardo | Entdo / mas ai é distribuido por uma area maior / por
isso que a amplitude sera menor

71 Yara Entdo ta / quanto mais afastada maior a area

72 Diana A energia é distribuida em uma area maior

73 Eduardo | A energia é distribuida em uma area maior / por isso
a amplitude é menor / a amplitude da onda que esta
avancando

74 Yara Quanto mais afastado maior o perimetro

75 Diana N&o / coloca quanto mais afastado da fonte a energia
€ distribuida em uma area maior

76 Marcos | Mas no caso é s6 um perimetro

77 Diana Como é?

78 Marcos | Mas no caso é s6 um perimetro / é porque isso é [bi]
dimensional

79 Diana Entdo ela é distribuida em uma &rea maior

80 Marcos | N&o / perimetro

81 Eduardo | Perimetro

82 Marcos | Por causa que é um circulo

83 Diana Ah ta

84 Eduardo | A medida que a onda se propaga ela é distribuida em
uma area maior / portanto a amplitude para manter
uma mesma energia sera menor

Apés a estudante realizar a leitura de seu texto, seus colegas sugerem

modificacdes, deixando clara a relacdo entre o aumento da area de distribuicdo da

energia com a diminuicdo da amplitude. Além disso, mesmo estando equivocado,

Marcos salienta um aspecto importante ao problema, o fato da energia de cada frente
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de onda se distribuir na linha da circunferéncia, e ndo na area do circulo, como um
todo. Apesar de Marcos explicar seu ponto de vista para seus colegas a resposta
sugerida por Eduardo no dltimo turno mantém o termo area para tratar da forma de
distribuicdo da energia. Na Figura 13 apresentamos a reposta final da estudante a
guestao.

“A medida que as ondas se afastam de Mané, a energia dessa onda
permanece praticamente a mesma, porém ela é distribuida de forma diferente:
guanto mais afastada, maior o perimetro da onda e, consequentemente, maior

sera a distribuicdo de energia, fazendo com que a amplitude diminuia”

Figura 13: Resposta a segunda questdo da aula 2 com corre¢do a corre¢do do professor

Em seu texto Yara incorporou diversos pontos discutidos no episédio, como por
exemplo, o fato da energia permanecer “praticamente” a mesma a medida em que ela
se afasta, concordando assim com as colocacdes de seus colegas, em especial com
Eduardo, de que nesse sistema haveria perdas, mesmo que minimas. Além disso, ela
acolheu a colocacdo do Marcos sobre a mudanca do termo area para perimetro,
embora o0 grupo nao tivesse chegado a um consenso a esse respeito. Por fim, ela

relacionou a maior distribuicdo da energia com a diminuigdo da amplitude.

O professor grifou e colocou um ponto de interrogagao na expressao “maior
sera a distribuicdo da energia®, considerando-a confusa. Outro ponto confuso na
resposta da estudante, entretanto néo sinalizado pelo professor, esta entre a terceira
e a quarta linha, na qual ela afirma que a energia “é distribuida de forma diferente”. A
palavra “diferente” € um adjetivo que é utilizado sempre em comparagao a outra coisa,

em sua resposta, ela ndo apresentou nada que pudesse ser comparado. Além disso,
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o professor nédo sinaliza a incorrecdo do uso do perimetro e ndo da area para explicar

a atenuacao da intensidade da energia da onda em propagacao.

Tal como os alunos apontaram na entrevista, a producéo do texto escrito foi um
desafio para eles, uma vez que ao longo do curso de Fisica raramente os estudantes
sao incentivados a produzir um texto contendo explicacées de fenbmenos de forma
qualitativa e descritiva. Normalmente, em outras disciplinas, isso acontece por meio

da sistematizacdo de um conjunto de equacdes e procedimentos algébricos.

Apesar do esforgo do grupo em discutir e refletir sobre os conceitos utilizados
para enunciar uma resposta ao problema, o que revela o inicio de um miniciclo de
aprendizagem expansiva, esta resposta apresenta lacunas e problemas, o que indica
gue o miniciclo expansivo néo foi, no contexto e dindmica da aula, suficientemente

desenvolvido.

4.2. EPISODIO 2 — Modelagem de um fenémeno fisico: o problema da atenuacéo

do som

Nesta sessdo iremos apresentar um episédio marcado pela intensa
participacéo discursiva dos estudantes durante o processo de producao de reposta a
uma questdo cuja solucdo correta € dificultada pelo contexto particular em que o
problema é enunciado. A questao fornecida pelo professor solicita que os estudantes
facam suposicdes razoaveis e estimativas, o que leva os estudantes trilharem
caminhos diversos para a solucdo da mesma. NOsso interesse aqui € compreender
as tensdes que emergem no contexto da atividade e os pontos de flutuacéo no objeto
da atividade (TOMAZ & DAVID, 2015).

O episddio que sera apresentado foi extraido da quarta aula da disciplina,
sendo a terceira aula dedicada a resolucdo de problemas. O grupo investigado
trabalhou, nesta aula, sem a presenca do Heitor que, por motivos pessoais, ndo pode

estar presente.

As questdes selecionadas pelo professor para essa quarta aula eram baseadas
nos conceitos desenvolvidos no capitulo 21 do livro texto adotado. Tal capitulo propde
o estudo das ondas sonoras, dando continuidade ao estudo de vibragdes e ondas

mecanicas, tema geral da unidade. Ao todo, o questionario continha 8 questdes.
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O episbédio apresentado neste capitulo se inicia imediatamente apds Diana

realizar a leitura da questdo 4 do questionario. Nesta aula, Marcos era o responsavel

pela producéo do relatério e no inicio do episodio ele se encontrava finalizando o texto

da questdo anterior. Na Figura 14 apresentamos o texto da questéo, tal como ela foi

apresentada aos estudantes.

O som em um show de uma banda de rock atinge o nivel sonoro de 120 dB no palco. Faca
suposicdes razoaveis e estime esse nivel sonoro a 10 m e a 100 m do palco.

Figura 14 — Quarta questao do relatdrio da aula 5. Questionario relativo ao tema de ondas sonoras

Tabela 24 - Episddio 2 — Primeira parte

Turno | Locutor Transcricdo Observagoes

1 Eduardo | Ahtéa/é por metro quadrado né(?)

2 Diana E

3 Eduardo | S6 que é nivel sonoro / ta / vamos colocar que Referindo-se a figura
nivel sonoro esta igual a intensidade com uma do enunciado
frequéncia né anterior (Figura 15A)

4 Yara Estime o nivel sonoro Lendo o texto da

guestao

5 Diana Eu acho que eu sei fazer assim

6 Eduardo | Ahn(?)

7 Yara E / s6 pegar aqui o / nivel sonoro(?) Consultando o livro

8 Eduardo | Bom / se for considerar o palco como um ponto Risadas do grupo

9 Eduardo | Um matematico resolvendo / considerando um Em tom de ironia
cavalo como um ponto

10 Eduardo | As ondas se expandindo de forma circular / vocé Desenhando no
vai colocar / ah ta essa distancia vocé nao precisa | papel
colocar a forma de ondas esféricas / vocé pode
colocar em forma de ondas planas / entdo vocé
nao precisa considerar o palco como um ponto

11 Yara Considerando o palco como uma reta

12 Eduardo | Considerando o palco como uma reta / que tem
em média quantos metros(?) 40 metros(?)

13 Yara E vocé estima porque eu n&o sei

14 Eduardo | Largura de um palco de uma banda / ai depende

15 Yara Depende da banda
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16 Diana Se for uma banda de rock né(?)

17 Eduardo | Depende de qual banda de rock / de garagem /
considerando uma banda de rock de garagem /

com um palco em média de 20 metros de largura

18 Eduardo | Dependendo da banda / se for um rock light assim

como U2 o palco é 360

19 Yara E tem esse detalhe / ai vai ter que ser ondas

circulares / esta vendo

20 Eduardo | N&do entdo vamos colocar uma banda de garagem

/ fica mais facil / para simplificar

Marcos pede a atencdo de seus colegas para ler a resposta da questdo 3. Esta pausa teve

duracéo aproximada de 4 minutos e 45 segundos.

21 Eduardo | Ai gente / questao 4 / matematica pesada / tem

gue calcular a area

Em tom de ironia

Falas simultaneas

22 Yara Integral
23 Diana Cento e vinte decibéis no palco Lendo o texto
24 Eduardo | Pois €/ se for o palco do U2 que é curvo tem que

fazer integral porque é 360

25 Diana N&o gente / isso é Fisica Conceitual
26 Eduardo | T6 zoando
27 Marcos E s6 fazer isso ao quadrado ai / acabou o
problema
28 Eduardo | O que(?)
29 Yara Eu acho que a gente tinha que considerar o palco
normal
30 Diana Exatamente / olha s6 / 10 metros é 10 elevado a Em tom de ironia

um / 100 metros é dez elevado a dois / pensem

nisso
31 Eduardo | Que viagem é essa gente(?)
32 Diana 120 Decibéis no palco / 120 decibéis no palco / Lendo o texto da

isso aqui é decibel isso aqui € intensidade / entdo

iSso aqui ndo nos interessa

guestao e analisando
o grafico das

guestdes anteriores

33 Diana Aqui rola mais alto ainda(?) Porque esta nessa Apontando para o
linha né(?) desenho feito pelo
Eduardo
34 Eduardo | N&o sei/ porque tipo assim tem o palco / mas

considerando o seguinte / vocé tem as caixas /
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esta certo que tem varias caixas de som / mas
para facilitar nosso problema colocando uma é
mais facil vocé falar que as ondas séo esféricas /
ai seria a mesma coisa da agua / vocé nédo veio na

aula passada que tinha a questédo da agua / que a

medida que
35 Diana Que se propaga né(?)
36 Eduardo | Que se propaga/ ndo é que tem o
37 Yara Vocé nao perde energia
38 Eduardo | Vocé ndo perde energia / no caso que ela se

espalha em uma area maior

39 Yara E tipo uma mesma energia ela é

40 Eduardo | A mesma energia é espalhada em uma area maior

41 Yara Maior

42 Eduardo | Entendeu / ai seria tipo isso aqui / entendeu / @ Empurrando as
porgue a 100 metros vocé esta espalhando a maos para frente
energia / a t porque na verdade é / entdo de ® Levanta uma das

certa forma vocé pode ter um palco quadrado / na | m&os e abaixa a
verdade ela ndo é simplesmente assim® / ela é® / | outra, indicando a

entdo eu estava pensando dela indo para frente / abertura de um cone

mas na verdade ela vai se abrindo® para cima

A questdo abordada no episédio 2 é tipica das atividades desta sala de aula:
um problema geral é proposto acompanhado de uma indicacdo de que sejam feitas
suposicoes e estimativas para sua solucdo. Nesta formulagéo, cabe ao grupo decidir,
em primeiro lugar, quais os dados relevantes do contexto para a resolugdo do
problema proposto. Tal questdo é bastante diferenciada se comparada a outras
encontradas tradicionalmente nos livros texto das disciplinas de fisica, que tipicamente
tentam definir claramente as condi¢des de contorno pertinentes ao problema proposto,

deixando pouca margem para interpretacdo e inferéncias.

Em uma das questbes anteriores do referido questionario o professor
apresentou um grafico (Figura 15A) que relaciona a intensidade sonora percebida por
um ser humano com a frequéncia de emissao da fonte. As duas perguntas iniciais do
guestionario faziam referéncia a este grafico. Na questéo 3 do relatorio, os estudantes

utilizaram uma tabela do livro (Figura 15B) texto que informava a intensidade sonora
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emitida por diferentes fontes. A intensidade sonora era apresentada na tabela tanto

em watts por metro quadrado, quanto em decibéis.

o 215 TABELA 21.1

20Hz S0 Mz 100 Mz 300 Mz 1 k Mz IkHz 10 kHz -~ ——=e.k

(A) (B)

Figura 15 - (A) Figura extraida do questionario da 42 aula de Fisica Conceitual Il; (B) Figura extraida do
livro Paul Hewitt (9a edi¢c&o)

No episddio apresentado, nos turnos iniciais os estudantes passam por um
periodo de entendimento da questdo e avaliagdo do material disponivel. Eduardo, no
turno 1, inicia o processo de resolucdo da questdo, identificando quais grandezas
fisicas seréo relevantes ao problema, e com que tipo de relagcbes eles irdo tratar. A
partir da analise do video, podemos observar que no turno 1 ele esta olhando para a
tabela da questdo anterior (Figura 15B), identificando que a intensidade sonora €
dependente da area. No turno 3, identificamos o eco das questdes anteriores na
solucéo do problema, no qual ele relaciona o nivel de percep¢édo sonora com o nivel
de intensidade sonora para uma dada frequéncia. Nos turnos 4 e 7, Yara enfatiza uma
parte do texto da questao e analisa a tabela do livro em busca de relacdes relevantes
ao problema.

Entre os turnos 1 e 7, as acbes dos sujeitos sdo direcionadas ao entendimento
da questédo. Para isso, os integrantes do grupo tentam selecionar informacdes no texto
da questdo, no livro e nas questdes anteriores. Obviamente, ndo descartamos a
influéncia das experiéncias anteriores dos sujeitos envolvidos como recurso mediador,
gerando pontos de tenséo entre a experiéncia prévia dos individuos e a aplicagdo ao
novo contexto, pois a historicidade dos sujeitos é fundamental para os novos
processos de desenvolvimento desencadeados pelas atividades em que eles estao

inseridos. No entanto, neste momento, 0s membros do grupo ndo apresentam sinais
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de evocarem informacBes de outras fontes que ndo o livro, 0 questionario e a

proposicao do problema.

Na Figura 16 apresentamos um primeiro sistema de atividade, que
consideraremos como ponto de partida para a atividade de resolucdo da questéao
apresentada no episoddio. No diagrama, os sujeitos da atividade sdo os quatro
integrantes do grupo presentes na aula; as regras, a comunidade, 0s processos de
producéo e de compartilhamento idénticos aos discutidos na Figura 11 na sesséo 4.1.

Artefatos mediadores
Texto da questdo;
Livro;

Conceitos cientificos;
Questdes anteriores

Sujeitos Objeto
Entendimento da questio;
Selecdo de variaveis relevantes

Divisdo do trabalho
Tarefas: Eduardo, Yara e Diana
discutem sobre a questio;
Marcos redige a questio anterior,
com participacdo pontual na tarefa de seus colegas

Regras Comunidade

Figura 16 - Primeiro sistema de atividade do processo de resolucdo da questéo 4 da quarta aula

A partir do turno 8, observamos que as acdes dos sujeitos sdo movidas por um
novo objeto, que deixou de ser o entendimento da questao, sele¢éao e avaliagdo das
variaveis relevantes, se tornando a modelagem do sistema fisico. Tal como afirmam
Engestrom e Sannino (2011), mudancas na atividade sao provocadas por pontos de
tensd@o ou contradi¢cdes. No caso do episoédio analisado, consideramos que a tensao
que deu origem a flutuacéo do objeto da atividade se deu tanto pela propria formulacéo

do problema, quanto pelas escolhas feitas pelo grupo.
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Com relacéo a formulacdo do problema, temos uma tensao entre 0s sujeitos e
as regras da atividade, uma vez que o problema solicita que os estudantes facam
suposi¢cbes e estimativas razoaveis. Os estudantes redirecionam suas ac¢des na
tentativa de estabelecer as condi¢des relevantes que possibilitam o enfrentamento
dessas tensdes, sem que essas condicdes extrapolem as regras da disciplina. Vale
ressaltar, que o grupo poderia ter seguido outro caminho como, por exemplo, aplicar
a lei do inverso do quadrado da distancia para responder diretamente a questédo
(veremos adiante que o grupo demonstra compreensdo da relagdo entre o nivel de

intensidade sonora e distancia do observador a fonte).

Diante dessa nova necessidade — modelar o sistema fisico — os estudantes
executam novas ac¢des com a intencao de definir geometria do sistema. Inicialmente,
em tom de brincadeira, eles incorporam métodos de simplificacdo do problema,
considerando a fonte emissora da onda como um ponto. Tal estratégia é bastante
usual a Fisica, e permite que sistemas complexos possam ser analisados com
modelos simplificados, em condi¢cdes apropriadas. A questdo a saber € se as
condicbes de contorno do problema proposto se enquadrariam ou ndo em
simplificacfes consistentes e resultados com boa aproximacado. A dificuldade dos
estudantes em transitar entre o mundo das ideias, das suposi¢cfes razoaveis e
simplificacBes permissiveis ao problema analisados, e 0 mundo real gerou a tensao

nesse momento da atividade.

No turno 10, Eduardo decide abandonar a simplificacdo proposta (fonte
pontual) sugerindo outra: a expansdao da onda nao precisaria ser analisada
tridimensionalmente, e sim em duas dimensdes. No turno 34, ele deixa transparecer
que seu modelo para o problema é analogo a situacdo que eles analisaram na aula
anterior, na qual eles examinaram a diminuicdo da amplitude de uma onda ao longo
de sua propagacdo na superficie de um lago. Eduardo n&o deixa claro em seus
enunciados a justificativa para considerar a propagacao bidimensional. Ao que parece,
ele justificou para seus colegas por meio de um desenho feito em um pedaco de papel,

entretanto ndo tivemos acesso a esta anotacao.

Ao considerarem o palco como uma reta, eles adicionam novos pontos a serem
discutidos, como por exemplo, as dimensdes do palco e disposi¢cao das caixas de

som. Entre os turnos 20 e 21 ha uma mudanca na atividade do grupo diante de uma
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demanda colocada por Marcos, que solicitou que os colegas avaliassem sua resposta

a questao 3. O grupo acolhe sua sugestédo, e analisam coletivamente seu texto.

O episddio é reiniciado no turno 21 com Eduardo chamando a atencao para a
questao 4. Ele faz sua colocagcédo em tom de ironia, dizendo que uma mateméatica nao
trivial deveria ser utilizada caso eles considerassem um palco de 360°. Diana chama
a atencdo que o uso de ferramentas matematicas, tal como integral, ndo é
caracteristica da disciplina Fisica Conceitual, ndo sendo necessaria estabelecer
operacdes nesse sentido.

Na primeira parte deste episédio, Marcos esteve envolvido com a escrita dos
textos das questBes anteriores, entretanto, ele participa pontualmente no turno 27,
sugerindo que seus colegas utilizem relacbes quadréaticas. Nao fica evidente no
episédio de que ele esteja se referindo a lei do inverso do quadrado. Apesar de
Eduardo pedir que ele expliqgue melhor seu ponto de vista, isso ndo acontece, e
Marcos volta a trabalhar na redacéo das outras questdes. No turno 30, Diana tenta
sem sucesso estabelecer a relacdo quadrética entre os dados fornecidos, sua fala é
bastante lacunar e ndo faz sentido para seus colegas, talvez ela nem mesmo
soubesse ao certo o que estava propondo, considerando o tom irdnico de sua fala.
Além disso, observamos nos turnos 32 e 33 que ela ainda estaria desenvolvendo
acoes no sentido de compreensdao do problema, uma vez que ela lia a questao
pausadamente em voz alta, e analisava as colocacdes feitas por Eduardo em seu

desenho na folha de rascunho.

Percebendo a complexidade da solucdo do problema caso eles considerassem
as dimensdes do palco e a posicao das diversas caixas de som, Eduardo propde que
apenas uma caixa de som fosse considerada (turno 34). Desse modo, ele aproxima
seu modelo de propagacao da onda sonora a propagacdo da onda na superficie de
um lago, tratado na aula anterior. Tal proposta foi prontamente aceita pelos seus
colegas, utilizando inclusive detalhes do modelo para a propagacdo da agua para
justificar a diminuicdo da intensidade sonora, uma vez que o aumento da distancia

estaria acarretando o espalhamento radial da energia.

A primeira parte deste episddio € marcada por acdes e operacdes guiadas por
dois objetos distintos, sendo o primeiro a busca pelo entendimento da questéo e a

correlacdo entre as variaveis relevantes, e o segundo relativo a necessidade de
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modelagem do sistema fisico a ser analisado. Na Figura 17 apresentamos as

alteracdes para o0 novo sistema de atividade.

Artefatos mediadores Artefatos mediadores
Texto da questdo; Questbes anteriores; Experiéncia cotidiana;
Livra; Conhecimentos cientificos;
Conceitos cientificos; Experiéncia em disciplinas anteriores
Questes anteriores Analogias; Ferramentas matemadticas
Sujeitos Objeto
Entendimento da questio; Sujeitos Objeto
Selecdo de varidveis relevantes - — Modelamento do sistema fisico
\‘\5 ’//
=
-
"/ \\‘-
N — T
Regras Comunidade DivisSio do trabalha - T

Tarefas: Eduardo, Yara e Diana
discutem sobre a questio;
Marcos redige a questdo anterior,
com participacio pontual na tarefa de seus colegas

Divisdo do trabalho
Tarefas: Eduardo, Yara e Diana
discutem sobre a questdo;
Marcos redige a questdo anterior,
com participagdo pontual na tarefa de seus colegas

Regras Comunidade

Figura 17 - Segundo sistema de atividade do processo de resolu¢do da questdo 4 da quarta aula.

A segunda parte do episédio ocorre ap0s a sistematizacdo da modelagem do
sistema emissor de ondas sonoras. Com a intencdo de manter a continuidade do

discurso, reproduzimos também nesta segunda parte, a fala do Eduardo no turno 42.

Tabela 25 - Episddio 2 — Segunda parte

Turno | Locutor | Transcricao Observacgtes

42 Eduardo | Entendeu / ai seria tipo isso aqui / entendeu / porque | @ Empurrando as
a 100 metros vocé esta espalhando a energia/ a ta maos para frente
porgue na verdade é / entdo de certa forma vocé ® |Levanta uma das
pode ter um palco quadrado / na verdade ela nao é maos e abaixa a
simplesmente assim® / ela é® / entédo eu estava outra, indicando a

pensando dela indo para frente / mas na verdade ela | abertura de um cone

vai se abrindo® para cima

43 Yara Para cima / entendi / € / para os lados também Abrindo os bracos
cada um para um
lado, indicando
também a abertura de

um cone

44 Eduardo | E para o lado também / mais precisamente / porque Jogando as méos

ele fala 100 metros / 200 metros / vocé pensa assim para frente

45 Yara para frente
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46 Marcos | Vocé vai considerar esférico ou
a7 Yara N&o ai tanto faz / mas eu acho que nao precisa
48 Eduardo | Oi(?) ndo precisa ndo
49 Yara E
50 Marcos R ao quadrado vai ter um fator de 4 / porque o
perimetro é mR
51 Yara A relagdo vai ser a mesma
52 Eduardo | Ahn(?) Nao
53 Yara A relagdo / ndo eu t6 falando assim
54 Eduardo | Arelacdo ndo vai ser a mesma
55 Marcos N&o por que se a gente considerar s6 duas Fazendo um circulo
dimensbes / essa energia vai se espalhar para2 mR | com os dedos
que é o perimetro
56 Yara Aham
57 Marcos E se for assim vai espalhar para 4 m R ao quadrado/ | Levanta os bracos,
vai espalhar pela area da esfera simbolizando uma
esfera
58 Diana Uhum
59 Marcos | Aifaz muita diferenca
60 Eduardo | Vocé esta falando assim de considerar tipo sem
esfera(?) Tipo sem
61 Marcos Entdo ai a gente Muitas falas
simultaneas, dificil
entender o que estao
dizendo
62 Eduardo | N&o / mas se vocé for considerar
63 Yara Sem ser o circulo / s6 reto Empurrando a méo
para frente
64 Eduardo | N&do / mas se vocé considerar que o autofalante é Jogando as maos
uma forma de um cone / na verdade ndo é um cone para frente
mas ele direciona / tipo assim quem esté atras do
palco ndo esta ouvindo
65 Yara N&o escuta né
66 Eduardo | N&o / escuta / pouco
67 Yara N&o / vocé esté falando assim / mas Empurrando a mao
desconsiderando isso / vai ser s6 para frente para frente
68 Eduardo | E o alto falante seria / E mas o professor vai falar que

a gente esté falando demais / mas considerando o
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autofalante com um direcionador / as caixas de som
séo direcionadas para frente / ndo consideraremos a
forma de onda esférica / simplesmente a propagacao

paralela / paraxial / entdo é

69 Yara Uhm(?)

70 Eduardo | Ai ela vai dividir na area da frente / espalhada / ndo Passando as maos
sei / ndo sei na cabeca, indicando

dificuldade em
desenvolver o
raciocinio

71 Yara E porque / vai para o lado

72 Marcos Se vocé considerar uma linha reta nunca vai diminuir

73 Eduardo | N&do/ mas eu td6 pensando assim / sem vocé Levantando uma das
considerar esférico, mas a medida esta aqui/ a maos e abaixando a
medida que ela vai ficando mais longe / ndo esférico / | outra, simbolizando
como se fosse um cone / entendeu(?) / a caixa de um cone
som esté direcionando mas como se fosse um cone /
€ eu acho que seria uma analogia ao cone / seria
melhor

74 Marcos Entendi

75 Yara E

76 Eduardo | Ele tem que aceitar / tem varias formas de se analisar
iSSO

77 Yara Tem

78 Marcos Mas eu acho que isso complica

79 Eduardo | N&o / complica ndo / seria a area do cone

80 Diana O que vocé esta pensando

81 Marcos Em R igual a zero a intensidade é igual a 120

82 Yara A area do cone vai ter a mesma relacdo que o/ o
cone / entdo vai dar o mesmo nao(?)

83 Marcos O que vocé esta falando é que s6 a base do cone(?)

84 Eduardo | A medida que vocé aumenta a distancia, o disco do Abre os bracos
cone é maior / entendeu(?) / ai a energia vai estar indicando a abertura
distribuida em uma area maior do cone

85 Yara Entendi

86 Eduardo | E ndo é uma relacgéo linear

87 Yara Mas nao seria uma esfera / sei la
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88 Eduardo | N&o/ eu to falando que é um cone porque as caixas
de som usadas direcionam para uma area
89 Marcos Entéo / ela direciona para uma area / tipo assim / a
area do cone vocé esta pegando s6 a base e tem a
area da lateral
20 Eduardo | N&o/ eu to falando da propagacéo paraxial / a frente | () Joga os bragos
de onda esta se propagando como se fosse um cone | para frente
/ entendeu(?)© / eu ndo estou considerando frente de | ) Abre os bracos
ondas esféricas@ / que vocé faz assim / eu estou indicando a abertura
falando a propagacéo assim(© de uma esfera
91 Yara Entdo quando eu penso em cone é tipo assim Abrindo os bracos e
0s jogando para
frente, simbolizando a
abertura de um cone
92 Eduardo | Ahn(?)
93 Yara Quando eu penso em cone por exemplo
94 Eduardo | N&o / cone é assim olha Abrindo os bracos e
0s jogando para
frente, simbolizando a
abertura de um cone
95 Yara Pois é
96 Eduardo | N&o/ o jeito que ele estéa falando ela vai assim olha Abre os bragos
deixando-os quase
que paralelos
inicialmente e os
abrindo para os
lados, indicando a
abertura de uma
esfera
97 Marcos N&o ndo nao / é porque tipo assim / se vocé imaginar | Desenhando no papel
esse negocio tipo assim olha / o cone aqui/ se eu
pego assim ele vai para frente, sé que aqui também
tem som
98 Eduardo | Mas se vocé estiver neste ponto aqui / mais afastado | Indicando no papel

/ vocé ndo vai ouvir / vocé ndo ouve / entendeu(?) / a
uma distancia teste aqui da caixa de som / se vocé
fizer o teste / vocé realmente ndo vai ouvir / nenhum

show rolando assim
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99 Marcos | Aqui por exemplo vocé esta falando que eu ndo ouco
/ certo(?)
100 Eduardo | Vocé ouve muito menos
101 Marcos S6 que se eu tiver aqui eu escuto / Entendeu(?) /
Esse que é o problema
102 Eduardo | Isso que é a justificativa do cone gente
103 Marcos Mas no show tem um monte de caixa de som virada
para tudo quanto é lado
104 Eduardo | Mas ai isso complica
105 Marcos E o que acontece
106 Yara Entéo / esférico
107 Marcos E o que a acontece
108 Eduardo | Uma banda normal / sem ser o show do U2 / um
palco 360 /
109 Marcos Entdo meio esférico
110 Eduardo | Vocé tem os autofalantes / vocé tem o palco la/ e
dos lados vocé tem as caixas / ndo € assim
geralmente(?) / entdo dos lados que esta
direcionando para aquela area la
111 Yara Porque entéo néo vai direcionar certinho entendeu /
atras do palco néo isola o som / entéo seria esférico
mesmo se tivesse assim / todas as caixas de som
direcionadas s6 para frente / seria esférico porque
nao
112 Eduardo | N&o / por isso a justifica do cone é porque a as caixas | Empurra as méos
de som direcionam para frente / para frente
113 Yara Mesmo se elas estiverem direcionadas para frente Nestes turnos Diana
iria ter som atras / porgue ndo tem isolamento conversa com o
114 Eduardo | Ta/ por isso vocé ouve um pouco atrds / mas pouco Marcos em separado,
115 Yara Ta / mas assim seria mais facil de colocar pedindo que ele
116 Eduardo | Mas a justificativa é que vocé direciona a maior parte | e€xplique seu ponto de
117 Yara Entdo é / mas ai teria que falar muito vista para ela
118 Marcos Mas primeiro a gente tem que ver a area de onde
esta saindo / depois area em que isso esta sendo
distribuido / sei 14
119 Diana E
120 Marcos Na verdade minha ideia era s6 usar o esférico

mesmo
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121 Eduardo | Mas isso gente é para a gente estimar / ndo precisa
rigor matematico / coloca o cone mesmo
122 Diana N&o mas eu acho que esférico seria mais facil / seria
uma ordem de grandeza
123 Marcos O cone a gente teria que calcular por exemplo o
comprimento do palco entendeu(?)
124 Eduardo | Ahta/entdo coloca ai a esfera
125 Yara Esférica eu teria s6 que pegar o raio
126 Marcos Porque quando vocé pensa / a Unica informacao que | Estica o braco,
eu tenho é daqui até aqui simbolizando
extremidades
127 Yara Até ali
128 Eduardo | E o cone eu tenho o raio aqui na base / entendeu(?) Levanta e abaixa o
Entédo é mais facil eu pegar o raio da esfera braco, indicando o
raio do cone
129 Yara A informacéo é o raio
130 Eduardo | Entéo coloca o mais facil
131 Yara S6 a informagdo que a gente precisa que é o raio
né(?)

A segunda parte do episddio 2 se inicia com a fala do Eduardo tentando definir

a forma de propagacéo da onda sonora, que ao final da primeira parte do episédio 1

foi aproximada com a forma de propagacdo de uma onda na superficie de um lago.

No turno 42 ele introduz no grupo duas novas formas de pensar sobre propagacéo da

onda, a primeira seria uma propagacdo paraxial, ele joga suas maos para frente

(Figura 18A) indicando uma propagacdo paralela a superficie e abrindo a mesma,

indicando a abertura de um cone. Logo em seguida, ele abandona esta ideia dizendo

gue a propagacao da onda deveria ser na forma cénica, sendo que ao longo de sua

propagacéo ela iria se abrindo para cima (Figura 18B). No turno 43, Yara concorda

com explicacdo do colega e afirma que a expansao ocorreria ndo somente para cima,

como também para os lados (Figura 18C).
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Figura 18 - Descricdo da forma de propagacédo da onda sonora com o0 um cone

Durante a discussdo dos colegas, Marcos encerra 0 processo de escrita das
guestBes anteriores, e comeca entdo a participar das discussdes da questdo 4. Ele
pergunta ao grupo, no turno 46, se a propagacao seria esférica. Yara vai dizer que
nao faz diferenca, sendo as relacdes as mesmas, entretanto ela ndo deixa claro quais
seriam, para ela, as relagdes. Eduardo afirma logo em seguida que as relacdes nao
seriam as mesmas para o caso do cone e da esfera. Nos turnos 55 e 57, Marcos
discute que o numero de dimensfes consideradas na propagacéo iria influenciar na
distribuicdo da energia, sendo que em uma propagacao bidimensional (Figura 19A)a
energia se espalharia pelo perimetro do circulo se expandindo e, na esfera (Figura

19B) essa energia se espalharia por sua area.

Figura 19 - Descri¢do da forma de propagacdo da onda sonora esférica (A) ou circular (B)

No turno 64, Eduardo tenta justificar sua escolha pelo modelo de propagacgéao
da onda sonora na forma de um cone. Primeiramente ele usa como argumento a
geometria do autofalante, sendo esta responsavel pela emissdo de ondas
direcionadas. O outro argumento utilizado pelo estudante é o fato experimental de que
a sensacgao audivel de uma pessoa situada na frente da caixa de som ser diferente de

uma pessoa situada atras das caixas de som.
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Em uma situacdo ideal, de uma fonte pontual, sem reflexdo de ondas e,
consequentemente, interferéncias destrutivas ou construtivas, o problema poderia ser
resolvido considerando a lei do inverso do quadrado da distancia. Uma consideragao
que precisaria ser feita € a distancia entre a fonte de som e a primeira medida de
intensidade sonora. Durante a propagacdo sonora, verifica-se que a intensidade
sonora tem um decaimento que é proporcional ao quadrado da distancia. Entretanto
a guestdao nao traz quaisquer informacdes sobre as condigcbes de emissao e
propagacéo da onda sonora para o caso proposto, fazendo com que os alunos deste
grupo se sintam responsaveis por fazer suas consideracdes. Nesta questdo, a
resposta esperada era apenas a de que o grupo considerasse que as condicfes sao
adequadas a aplicacéo da lei do inverso do quadrado da distancia e entdo aplicassem

este conhecimento a situacgéo.

Nos turnos seguintes (65 ao 73), Eduardo e Yara tentam desenvolver o modelo
de propagacdo conica, entretanto sem grande sucesso. No turno 70 ele argumenta
que a energia ir4 se dividir na area da frente do cone, entretanto ele ndo consegue
perceber, neste momento, como essa relacdo poderia ser Util para a realizacdo das

estimativas da intensidade sonora.

No relatério da aula anterior, o professor pontuou em uma das respostas dadas
pelos estudantes, que o texto estaria demasiadamente extenso. Em sua correc¢éo, ele
utilizou a palavra prolixo para indicar o motivo de sua insatisfacdo. A partir de entéo,
em diversos momentos das aulas, os estudantes passaram a se preocupar com a
extensdo da resposta, como no caso do turno 68, no qual Eduardo percebe que a sua
explicacdo poderia ndo ser bem avaliada pelo professor. Temos entdo um foco de
tensdo entre os sujeitos e as regras da atividade, sendo a atividade redirecionada, e,
por vezes, alterada para se ajustar as orienta¢des da disciplina e pelo motivo de ser

bem avaliado na tarefa.

No turno 78, Marcos demonstra sua preocupacao com a proposta de anélise
do problema por meio de ondas conicas, apresentada por Eduardo, sugerindo que tal
proposicdo acrescentaria uma complexidade desnecessaria. Eduardo menciona a
propagac¢ao da onda sonora como uma expansao conica a partir da caixa de som, em

uma dada dire¢do (portanto, ndo esférica). Marcos questiona se, nesse caso, seria
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apenas a area da base do cone que deveria ser considerada para consideracdes

sobre distribuicéo de energia (turnos 83 e 89).

Entre os turnos 90 e 96, Eduardo tenta explicar sua forma de representacéo,
dizendo que a propagacédo da onda seria paraxial (Figura 20A), que seria diferente da
propagacdo de onda esférica (Figura 20B). Yara tenta entender melhor a
representacédo feita por Eduardo, uma vez que visualmente, ele estaria, pela analise
de seus gestos, expressando uma propagacao retilinea, e sem abertura lateral. No
turno 72, Marcos pontua a mesma dificuldade em entender a representacao gestual
do Eduardo, e afirma que se fosse simplesmente reto, a intensidade nunca iria
diminuir. Yara também utiliza de gestos para exemplificar seu entendimento sobre a
possivel propagacdo conica das ondas (Figura 20C). Eduardo reformula sua
representacédo gestual no turno 94 (Figura 20D), aproximando-se da representacao
feita por sua colega. No turno 96 Eduardo apresenta uma representacdo gestual

(Figura 20E) da forma de propagacao esférica, tal como Marcos estaria sugerindo.

Figura 20 - Representac¢fes gestuais da forma da onda idealizada por eles. (A) propagacéo paraxial;
(B) propagacao esférica; (C) propagagédo conica; (D) propagacgéo conica; (E) propagacao circular
No turno seguinte (97), Marcos desenha em uma folha de papel a
representacdo de um cone, e argumenta que seguindo tal modelo, ndo seria possivel
justificar o fato de uma pessoa escutar estando ela posicionada ao lado da caixa de
som. Eduardo afirma inicialmente que uma pessoa realmente nao escutaria,

entretanto, no turno 100, ele pontua que a pessoa ouve menos sendo esse fato
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favoravel ao modelo de propagacao conica. Temos aqui um ponto de tensdo do grupo
ao tentar modelar um sistema fisico. Por um lado, eles tentam construir um modelo
ideal, na qual a propagacao da onda sonora emitida pelo autofalante da caixa sonora
geraria um cone perfeito, que se propagaria em uma frente de onda na horizontal,
aumentando o raio da base a medida em que se afasta da fonte. Por outro lado, eles
contrastam o modelo com evidéncias extraidas do mundo vivido que, muitas vezes,

nao condizem as condi¢Oes idealizadas.

Eduardo e Yara, entre os turnos 110 e 116, ao responder ao questionamento
feito por Marcos, de como seria possivel uma pessoa ouvir o som estando ao lado de
uma caixa de som se a propagacao nao for esférica, adicionam novos elementos a
discussdo. Primeiramente, Eduardo argumenta que, em um show, varios alto-falantes
seriam utilizados e que alguns deles estariam direcionados para a regiao lateral da
caixa de som. Em seguida, Yara argumenta que o proprio palco ndo isola o som,
entretanto ela ndo deixa claro se sua opcdo seria pela representacdo cbnica ou
esférica. Apos sua discussdo com Eduardo, ela conclui que a explicacdo proposta
pelo colega poderia ser demasiadamente longa, podendo ndo ser pertinente ao
formato sugerido para o relatério. Novamente percebemos a tensdo gerada como
reflexo da correcdo do relatério da aula anterior, fazendo com que os estudantes

limitem suas respostas, tentando ndo cometer o risco de serem considerados prolixos.

No fim da segunda parte deste episédio, Marcos e Yara utilizam como
argumento o fato do enunciado ter fornecido apenas a distancia da fonte até o ponto
em que a intensidade sonora estaria sendo medida, ndo sendo possivel o calculo do
raio inicial e final do cone. Eduardo reconhece que a utilizacdo do modelo de
propagacéao da onda sonora como sendo esférico simplificaria a questao, e concorda

gue o0 mesmo seja utilizado.

Entre o final da primeira parte e inicio da segunda parte do episodio,
observamos uma flutuagcéo no objeto da atividade, que foi impulsionada pelas acdes
e operacoes escolhidas pelo grupo para resolugcéo do problema. Representamos na
Figura 21 o sistema de atividade caracteristico da segunda parte desse episodio.
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Sujeitos Objeto

Artefatos mediadores

Texto da questo; Artefatos mediadores
Livro; Questdes anteriores; Experiéncia cotidiana;
Conceitos cientificos; Conhecimentos cientificos;
Questdes anteriores Experiéncia em disciplinas anteriores

Analogias; Ferramentas matematicas

Entendimento da questdo; Sujeitos Objeto

Selegdo de varidveis relevantes Modelamento do sistema ffsico

Regras

Divis&o do trabalho

Comunidade —
Tarefas: Eduardo, Yara e Diana Regras Comunidade Divisdo do trabalho
discutem sobre a questéo; Tarefas: Eduardo, Yara e Diana
Marcos redige a questdo anterior, discutem sobre a questdo;
com participagdo pontual na tarefa de seus colegas Marcos redige a questdo anterior,

com participagéo pontual na tarefa de seus colegas

Artefatos mediadores
Gestos;
Experiéncia cotidiana;
Teorias cientificas;
Ferramentas matemaéticas

Sujeitos Objeto
Maodelando a forma de
propagacdo da onda sonora

Regras Comunidade Diviséo do trabalho
Tarefas: Eduardo, Marcos, Eduardo e Diana

discutem sobre a questéio

Figura 21 - Terceiro sistema de atividade do processo de resolucéo da questdo 4 da quarta aula.

A terceira e ultima parte do episodio 2 € marcada pela tentativa de se calcular

a diminuicdo da intensidade sonora a 10m e a 100m de distancia da fonte sonora.

Tabela 26 - Episodio 2 - Terceira parte

Turno | Locutor | Transcricao Comentarios
133 Marcos E o raio / agora como € que calcula(?)

134 Eduardo | Vocé quer que a gente calcule(?)

135 Marcos Na verdade eu acho que eu estou com dificuldade de

calcular
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136 Yara N&o é s6 a gente pegar ali olha // a intensidade é 120 | Olhando o trecho do
decibéis // e R 2 / entdo tem que ser ao quadrado enunciado
137 Eduardo | 47 R ao quadrado / 100 / o outro é mil /
138 Yara E ao quadrado né(?)
139 Eduardo | Dez mil ai vocé pega 120 e divide isso aqui e pega Escrevendo no
120 e divide por isso aqui e pronto caderno
140 Marcos Divide(?)
141 Eduardo | E / vocé esta dividindo por essa area / entendeu(?)
142 Marcos | Ahn(?)
143 Eduardo | N&o(?)
144 Marcos Essa intensidade seria 1 watts por metro quadrado(?)
145 Eduardo | Isso/vocé tem 120 watts
146 Marcos N&o vocé tem 1 watts é pode ser
147 Eduardo | E vocé tem 120 watts ai 0 que acontece / aqui VOcé
tem 41 vezes 100 metros quadrados / ai vocé vai
dividir 120 watts por este negécio / ai vocé vai saber
quantos decibéis sdo
148 Marcos Entéo ele ja te deu 120 decibéis / e 120 decibéis é 1
watts por metro quadrado
149 Eduardo | Isso
150 Marcos | Ai se vocé divide 1 watts por metro quadrado e dividir
de novo por 100 metros quadrados vocé esta tendo
watts por metro a quarta / entendeu(?) / é isso que eu
estou dizendo
151 Diana Pula essa e volta depois
152 Eduardo | N&o so/ eu t6 falando em dividir 120 watts
153 Marcos Ele te deu decibéis
154 Eduardo | Ta/vocé considerando que é 1 metro quadrado la no
palco / é porque eu pensei na verdade em considerar
1 metro quadrado |4 / por isso que eu estou falando /
que la tem 120
155 Marcos Entendi
156 Eduardo | O lugar |4 tem 1 metro quadrado / o lugar de emissédo | Fazendo um circulo
la ndo tem como ter menos de um metro quadrado com a mao indicando
a abertura da caixa
de som
157 Marcos Entendi
158 Eduardo | Ter tem
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159 Marcos Entédo a gente tem que achar a poténcia no palco / a

poténcia da caixa de som

160 Eduardo | Vocé considerando que a poténcia do emissor tenha

1 metro quadrado

161 Marcos | A poténcia de 1 watts

162 Eduardo | N&o que tenha 1 metro quadrado / ou seja / que vai
dar 120/ ai vocé / na verdade eu pensei isso ai

esqueci

163 Marcos Marcos escreve a questdo e Eduardo faz as contas

164 Eduardo | A 10 corresponde a 100 decibéis e o // ndo

considerando o 417/ a 10 corresponde a 100 e a 100

metros corresponde a 80

A terceira parte deste episédio se inicia com a duvida do Marcos com relacao
aos procedimentos matematicos que deverdo ser realizados para a solucdo do
problema. A intensidade sonora € medida em unidades de watts/metro2. O ouvido
humano é sensivel a intensidades que variam entre 1012 W/m2 até mais de 1 W/m2,
sendo este ultimo considerado como o limiar da dor. Como esta faixa de valores
relativa a sensacao sonora € muito grande, utiliza-se a escala logaritmica, na qual a
poténcia 102 W/m2 é tomada como referéncia e considerada como sendo 0 bel, um
som dez vezes mais intenso (10-'* W/m2) seria o equivalente a 1 bel, ou 10 decibéis
como é comumente utilizado. No texto da questéo € informado que o nivel sonoro no
palco € de 120 dB, o que é equivalente a intensidade sonora de 1 W/m2. O
conhecimento das duas formas de representacao para a intensidade sonora (W/m2 e
dB) eram essenciais para solucao correta do problema.

No inicio percebemos uma confusdo dos estudantes em trabalhar com essas
duas unidades de medida. No turno 139 Eduardo sugere erroneamente que os 120
dB sejam divididos primeiramente por 100 e em seguida por 10 mil. Marcos tenta
alertar seu colega que a grandeza em questdo (120 dB) é referente a 1 W/m?2,
entretanto, para ele, dividir esse valor por 100 metros quadrados nao seria razoavel,
uma vez que sua andlise dimensional estaria indicando o resultado de 1 W/m#. A
solucéo correta passa sim pela divisédo de 1 W/mz por 100, entretanto o fator 100 teria
sua origem no aumento de 10 vezes no valor inicial do raio e ndo uma divisdo da

intensidade sonora por uma area de 100 m?2.
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No final do episédio, de forma bastante cadtica para quem estd acompanhando

a discussao, eles definem que a poténcia de 120 dB é referente a medida a 1 metro

da fonte e dois deles (Eduardo e Marcos) iniciam, em siléncio, as operacdes para o

calculo da queda do nivel de intensidade sonora. No ultimo turno de fala, Eduardo

apresenta, de forma oral, a solucdo correta para o problema. Na Figura 22

apresentamos nosso quarto e ultimo sistema de atividade.

Artefatos mediadores
Texto da questdo;
Livro;
Conceitos cientfficos;
Questdes anteriores

Sujeitos Objeto
Entendimento da questio;

Selegdo de varidveis relevantes

Divisdo do trabalho
Tarefas: Eduardo, Yara e Diana
discutem sobre a questdo;
Marcos redige a questio anterior,
com participagdo pontual na tarefa de seus colegas

Regras Comunidade

Artefatos mediadores
Teorias cientificas;
Ferramentas matematicas

Sujeitos Objeto
Sistematizar as discussdes
Efetuar os célculos

Produzir o texto

Divisdo do trabalho
Tarefas: Eduardo e Marcos realizam
0s procedimentos mateméticos

Regras Comunidade

—

Artefatos mediadores

Questiies anteriores; Experiéncia cotidiana;

Conhecimentos cientificos;

Experiéncia em disciplinas anteriores
Analogias; Ferramentas matemiticas.

Sujeitos

Objeto
Modelamento do sistema fisico

Regras

: Sujeitos

Comunidade Divisdo do trabalho
Tarefas: Eduardo, Yara e Diana
discutem sobre a questio;
Marcos redige a questio anterior,

com participacdo pontual na tarefa de seus colegas

Artefatos mediadores :

Gestos;
Experiéncia cotidiana;
Teorias cientificas;
Ferramentas matematicas

Objeto
Modelando a forma de
propagacdo da onda sonora

Regras

Comunidade Divisdo do trabalho
Tarefas: Eduardo, Marcos, Eduardo e Diana
discutem sobre a questdo

Figura 22 - Quarto sistema de atividade do processo de resolucdo da questdo 4 da quarta aula.
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Na Figura 23, apresentamos a resposta elaborada pelo Marcos. Infelizmente,
talvez por falta de tempo habil durante a aula, seu texto ndo foi apreciado pelos outros

estudantes antes que o mesmo fosse corrigido pelo professor.
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“Imaginando que as ondas sonoras se propagam esfericamente a partir do
palco e que no emissor a poténcia esta distribuida em uma area de 4mnr?,

sabendo que 120db = 1Wm™2, tem-se que a poténcia no palco é de 4W. Dal,
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Figura 23 - Resposta a quarta questao da aula 2. Questionario relativo ao tema de ondas sonoras

No inicio de seu texto, Marcos define que as ondas se propagariam
esfericamente a partir do palco, aparentemente ele considerou que o nivel de
intensidade sonora foi medida a 1m de distancia da caixa, considerando ainda uma
distribuicdo uniforme e esférica dessa onda, a energia sonora seria de 4mW gerando
uma intensidade de 1 w/m2. Por fim ele considera que a emissao da onda pelo
autofalante se distribui em uma area equivalente a % de esfera. Essas consideracoes
nao foram feitas durante as discussoes, ele decidiu fazé-las por conta propria durante

a escrita de seu texto. O professor categorizou o raciocinio utilizado pelo estudante
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como sendo confuso, realmente ndo é possivel compreender como ele chegou aos
valores finais, e nem como ele utilizou a expressao Nivel sonoro = log (I/IO) .10 para

solucionar o problema. Curioso observar que a solu¢ao apresentada nao coincide com
os valores corretos, apresentados por Eduardo no turno 156. Apesar disso, foi

considerada, pelo professor, como parcialmente correta.

4.3. EPISODIO 3 — Aprendendo a atribuir sentidos as representacdes em fisica:

Energia em uma onda se propagando em uma corda

Selecionamos este episodio para analise porque nele identificamos que a forte
presenca da inscricdo contida no problema proposto gera tensées na estrutura da
atividade desenvolvida pelo grupo, gerando miniciclos expansivos. O episodio conta,
ainda, com intervencbes do professor, apos solicitacdo dos estudantes, que
redirecionam o trabalho do grupo. Destacamos, ainda, diferentes referentes utilizados
pelos estudantes (onda estacionaria, péndulo e oscilador harménico) para significar o
problema proposto (qual seja, examinar a energia envolvida quando da passagem de

um pulso em uma corda).

O episddio apresentado nesta sesséo foi extraido da mesma aula do episodio
1, ou seja, da primeira aula da disciplina dedicada a resolu¢cdo de problemas
conceituais. O trecho apresentado aqui € relativo a resolucéo da questdo 3 da lista
destinada para essa aula. Como ja comentado anteriormente, no dia dessa aula,
houve um temporal na cidade que dificultou a chegada de alguns estudantes, no caso
do episodio analisado aqui, as atividades sao iniciadas sem a presenca do Heitor, que

chega a sala de aula durante a execucao da tarefa e passa a participar das atividades.

A questédo 3, apresentada na Figura 24, aborda os temas discutidos no capitulo
19 do livro texto, que se propde realizar uma descri¢cdo de fendbmenos ondulatorios. O
capitulo inicia com a discusséo das caracteristicas oscilatorias de um péndulo simples,

em seguida discute ondas transversais e longitudinais, rapidez!® da onda,

18 O livro do Paul Hewitt utilizado nessa sala de aula € uma traducéo da versdo em inglés, que
utiliza a palavra “speed” para indicar o médulo da velocidade e a palavra “velocity” para indicar o vetor
velocidade, com moédulo, direcéo e sentido. Na verséo traduzida para o portugués a palavra rapidez é
utilizada para se referir ao termo “speed”.
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interferéncia, efeito doppler, ondas de proa e ondas de choque. O episddio a seguir

inicia-se logo apds o Marcos realizar a leitura do enunciado da questao.

A figura ao lado mostra uma onda que se propaga ao longo de uma
corda em um plano horizontal (p.ex.. em cima de uma mesa). A linha
pontilhada mostra o perfil da onda em um certo instante e a linha
cheia a mesma onda um pouco depois. As setas indicam o senfido do
movimento do pedaco da corda gue esta em negrito. Na linha cheia,
que regido da corda tem mais energia e que regiio tem menos energia
— perto da posicio de equilibrio ou nos extremos?

Figura 24: Terceira questéo da aula 2. Questionario relativo aos temas de Vibracdes e Ondas

Tabela 27 - Episddio 3: Primeira parte

Turno Locutor Transcricao Observacgotes

1 Diana Entdo a energia ndo tem a ver com a amplitude?

2 Marcos Tem

3 Diana Entdo nos pontos onda a amplitude é maior a
energia é maior né?

4 Marcos Sim / nos deslocamentos maximos a energia é
maior / e na posicao de equilibrio / por exemplo
quando vocé pega uma onda estacionaria nos
nds a energia é igual a zero

5 Eduardo Depende do que que ele esta falando / digamos
a energia que tem a / como se diz / a energia
potencial aqui € maior / mas a cinética aqui/ essa
parte aqui estd com maior velocidade /
entendeu?

6 Marcos Entéo / mas quando ela atravessa na posicao de
equilibrio é zero?

7 Eduardo Ela est4 com energia cinética maior / porque se
vocé for fazer a derivada da velocidade aqui olha

8 Marcos Entendi

9 Eduardo Vocé olha a inclinagdo aqui / a inclinacdo é zero | Referindo-se a crista da
[ ai vocé fala a energia / qual energia? / enfim onda

10 Marcos E verdade

11 Eduardo Pegadinha
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12 Marcos Eu ndo entendi esse desenho até agora / na | Relé a questdo em voz
verdade sao duas cordas diferentes(?) / ah ndo/ | alta, e olha atentamente
uma é pontilhada / agora que eu vi para a figura.

Yara pede atencado dos colegas para ler sua resposta a questéo 2

13 Diana A linha cheia né? Que regido da corda tem mais | Todos olhando para a
energia e que regido da corda tem menos | folha com as questdes.
energia / entdo / perto da posicao de equilibrio /
ela tem / ela tem as duas energias / tanto a
potencial quanto a cinética

14 Marcos Perto da posicao de equilibrio aqui? / Nao entédo | Indicando o n6 da onda na
/ acho que ndo / é o que ele falou mesmo / elas | figura
estdo se convertendo

15 Diana Ah é verdade / é

16 Marcos Uma entre a outra

17 Diana Aqui ela esta maior e aqui

18 Marcos Tipo assim/ aqui® é zero tipo assim a velocidade | @ Apontando com o lapis
mas ai ela vai voltar / com aceleragdo méxima / | para a crista da onda
aqui® a velocidade é maxima representada

® Apontando para o né da
onda na figura

19 Diana Aham / a energia aqui

20 Eduardo E porque toda oscilacdo € uma troca de energia
cinética e potencial

21 Marcos E porque eu estava pensando em onda
estacionaria

22 Diana Ao longo do periodo € o mesmo

23 Diana Entdo a gente podia diferenciar as energias e
falar né

24 Eduardo No caso aqui por exemplo / ele esta mostrando a | Apontando para crista e
amplitude / no caso a amplitude esta ligada a | em seguida para o n6 da
energia potencial / ai se falar assim / a gente | onda
pode falar das duas e no caso aqui estamos
discutindo a amplitude / esse ponto aqui tem
mais energia que esse ponto aqui

25 Diana Tem mais energia potencial

26 Eduardo Que a amplitude esta ligada a energia potencial

27 Marcos Ent&o néo sei na verdade
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28

Eduardo

No grafico velocidade vezes tempo / a area
debaixo da curva te da // isso aqui é a posicao

em funcao do tempo / entdo da energia potencial

((fazem uma pausa longa (38 s), fazem a leitura silenciosa do texto da questéo e do livro))

29 Eduardo Vamos chamar o Professor e perguntar que | Dirigindo-se a Yara, que
energia que ele esta querendo saber // porque eu | estava ocupada com a
falei e ndo sei se vocé estava prestando atencdo | redagdo da  questdo
é que o tempo todo estd tendo uma troca de | anterior.
energia potencial para energia cinética / no ponto
de cima tem energia cinética menor ai no
préximo do zero tem energia cinética maior

30 Yara Mas é num plano / numa mesa

31 Diana E numa corda

32 Marcos Ah é mesmo / é numa mesa

33 Yara E numa mesa / tipo assim a corda esta | Vibra a mdo na horizontal
balancando numa mesa sinalizando o movimento

da corda em um plano

34 Marcos E verdade esta no plano horizontal

35 Diana Entdo ndo tem energia potencial

36 Marcos E / ela ndo estd mudando de altura Balanca a mé&o para cima

e para baixo indicando o
suposto movimento
vertical

37 Yara E a mesma energia potencial gravitacional

38 Diana A energia potencial que eu falo é da posicao de
equilibrio até a posicdo do maximo que a
particula oscila / entendeu? / porque que uma
coisa oscilando assim também vai ter uma
energia potencial / potencial tipo elastica

39 Eduardo Potencial vocé quer dizer da posicéo / a energia
relativa ao ponto de equilibrio

40 Diana Entdo por exemplo / essa parte aqui ela esta
mais proxima da posic¢éo do equilibrio / entdo ela
tem energia potencial menor e energia cinética
maior / que é o momento que ela estd com
energia cinética maxima

41 Yara Mas entdo / essa energia nao seria tipo a
mesma? as duas?

42 Diana N&o porque quando chega aqui a cinética para
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43 Yara E a potencial aumenta

44 Diana E a potencial aumenta

45 Eduardo A energia potencial € maxima / ao longo do

periodo elas sédo iguais

46 Yara Mas ai tem que ver qual energia né

47 Diana Ele esta falando comparado nos dois pontos / é
isso que a gente tem que falar / entendeu? / eu
acredito que ndo da para vocé falar que uma
energia é maior que a outra se vocé nao falar que
energia/ porque no final das contas / as duas sao

iguais

48 Yara As duas séo iguais / exatamente / 0 que muda

vai ser s6 qual energia

49 Diana E verdade / mas esse capitulo ndo fala de
energia

50 Yara Eu ndo sei também

51 Marcos Quer chamar ele?

52 Diana Mas na verdade uma energia vai se transformar
na outra

53 Yara E na outra

54 Diana E verdade

No inicio do episodio, Diana recupera a relacao entre energia de uma onda e
sua amplitude, foco do problema anterior tratado pelo grupo nesta mesma aula, que
analisamos no episddio 1. Como vimos naquela ocasido, Diana havia solicitado a
ajuda dos colegas no entendimento da relacdo entre energia e amplitude de uma
onda, tendo sido apenas parcialmente contemplada. Marcos (turno 3 e 5) recupera

esta ideia e a interpreta a luz de um outro fendbmeno, qual seja, uma onda estacionaria.

Nos turnos 5 e 9, Eduardo indaga seus colegas sobre que tipo de energia eles
estariam considerando, reconhecendo que dependendo do ponto da corda analisado,
os diferentes tipos de energia — cinética e potencial — assumiriam um determinado
valor. No turno 6, Marcos novamente retoma a ideia de que na posicao de equilibrio a
energia seria nula, retomando a analise apoiada no comportamento de uma onda

estacionaria.

Essa associacdo entre o problema proposto (propagac¢éo de um pulso em uma

corda) e o novo referente (onda estacionaria) € problematica. Ondas estacionarias séo
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casos especificos nos quais duas ou mais ondas interferem entre si de forma a
produzirem nodos e antinodos em pontos fixos. A associacao feita pelo estudante
pode ser interpretada de diferentes modos. Ele poderia ndo ser capaz de distinguir o
que é uma onda estaciondria, 0 que nos parece pouco provavel. Outra intepretacédo
seria a de que o aluno, diante de uma situacéo nova e problematica, busca apoio em
referentes para solucionar o problema. Ao fazé-lo, ndo considera quais conceitos sao
especificos da analise deste tipo de onda, e que ndo seria coerente relacionar as
conclusBes entre os dois sistemas — onda estacionaria e um pulso de onda se
propagando em uma corda. Uma terceira possivel interpretacao seria a dificuldade em
compreender o tipo de onda que é apresentado na figura, uma vez que Marcos teve
dificuldade em compreender a inscri¢cdo trazida pelo problema (tal como enuncia no
turno 12).

Do ponto de vista da Fisica Ondulatéria, é também problemética a suposta
relacdo entre a energia do pulso e o deslocamento da corda (que os estudantes
identificam como amplitude da onda). Embora a energia de uma onda venha a ter
relacdo direta com a amplitude, uma vez que é necessario a realizacao de trabalho
para o deslocamento perpendicular das particulas da corda com relacéo a propagacao
de uma onda mecéanica, isso ndo significa que para qualquer tipo de onda a energia
das particulas nos antinodos sejam maiores ou menores que a energia nos nodos.
Nos livros textos do ciclo basico encontramos principalmente a analise de situacdes
envolvendo o movimento harménico simples, no qual a média tanto das energias
potenciais quanto da cinética sdo dependentes da amplitude ao quadrado?®.
Entretanto, a situacdo apresentada no problema ndo pode ser considerada um

movimento harmonico simples, uma vez que ela representa apenas um pulso.

A partir das sugestdes feitas por Eduardo, o grupo realizou novas ac¢des para
tentar entender como se comparam as energias nos diferentes pontos da corda

(turnos 13 a 29). O raciocinio com base em um oscilador (proposto por Eduardo)

19 Em uma andlise classica do movimento harménico simples, cuja forca restauradora é
diretamente proporcional ao deslocamento, o0 movimento da corda pode ser descrito por uma fungéo

senoidal. Nesse sentido, as expressfes para energia cinética e potencial sdo, respectivamente: K(t) =
%kAzsenz (wt—@)eU(t) = %kAzcosz(wt — @), sendo “k” uma constante denominada nimero de onda,

“A” a amplitude da onda, "w” a frequéncia angular e “p” a constante de fase. Assim, a energia mecanica
total desse tipo de onda é dado pela expressao E = K + U = %kAZ.
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prevalece sobre a proposta inicial de Marcos de analogia como ondas estacionarias.
Entretanto, eles se deparam com a dificuldade de quantificar a energia em cada ponto
uma vez que, para eles, estariam ocorrendo sucessivas transformagdes entre energia

cinética e energia potencial.

Esse € um ponto de contradi¢do no sistema, tal como colocado por Engestrém
(2016), no qual os estudantes estariam tentando aplicar, sem sucesso, uma
ferramenta consolidada em outros contextos ao novo objeto. Segundo o autor, as
tentativas de superacdo das contradicdbes sd8o0 0 motor necessario para a
aprendizagem expansiva em um sistema de atividade. Inicia-se assim um miniciclo de
aprendizagem expansiva no qual, a partir de um questionamento e analise do

problema, os estudantes tentam modelar uma nova solugéo para a questao.

No turno 30, Yara chama atencdo para um elemento que havia ficado
desapercebido pelo grupo na leitura do enunciado do problema, qual seja, a corda,
oscila no plano horizontal, apoiada em uma mesa. A introducao deste elemento gera
um novo ponto de tensao no grupo, uma vez que, em um movimento horizontal, n&o
haveria mudanca da energia potencial gravitacional. Sendo assim, a hip6tese inicial
de que estariam ocorrendo sucessivas transformacfes de energia cinética em

potencial gravitacional deveria ser abandonada.

Diana tenta reelaborar o modelo explicativo sugerido por Eduardo mantendo a
ideia de transformacéo de energia, ao alegar que a energia potencial seria elastica e
nao gravitacional, ou seja, associada ao deslocamento de uma particula em oscilacéo
em relacdo a seu ponto de equilibrio (turno 38). A estudante ndo deixa claro neste
episodio que tipo de forca que poderia estar associada a este potencial. Vemos aqui
o potencial de colaboracdo de ideias no grupo e a construgdo coletiva de uma
explicagdo que vai se tornando mais refinada (embora ainda incorreta do ponto de

vista da Fisica Ondulatdria) & medida em que as contradi¢fes sdo apontadas.

A proposta de Diana manteve a ideia de transformacao da energia potencial
em cinética, tendo tido boa aceitacdo pelo grupo. Entretanto, nas falas do grupo
transparece uma duvida quanto a resposta a ser dada ao problema: se nos nodos
estaria concentrada toda energia cinética e esta energia seria transportada para os
antinodos na forma de energia potencial, como seria possivel decidir onde a energia
seria maior? Nesse ponto o miniciclo de aprendizagem potencialmente expansivo fica
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estagnado e precisa que um novo elemento seja introduzido na atividade para que os

sujeitos possam avancar.

A primeira parte deste episddio termina quando os estudantes solicitam a

presenca do professor. Este prontamente atende ao chamado dos estudantes.

Tabela 28 - Episédio 3: Segunda parte

Turno Locutor Transcricao Comentarios
55 Eduardo O Professor / questio 3 aqui vocé pergunta qual
regido da corda tem mais energia/ mas vocé nédo
fala qual tipo de energia / por causa que aqui no
movimento esta sendo
56 Diana A energia esta sendo trocada
57 Eduardo Esta trocando energia potencial com a cinética /
num ponto tem maior energia potencial e no
outro tem energia potencial zero porém cinética
é maxima / aqui 6 a energia potencial € maxima
e acinética é proxima / é zero / a derivada é zero
58 Professor | Nesse ponto aqui é? ela esta assim nao é? Balancando a méo na
horizontal
59 Eduardo Isso
60 Professor | A potencial maxima |4 em cima porqué
61 Eduardo Oi
62 Diana Porque isso aqui ndo é potencial em relacdo ao
ponto de equilibrio?
63 Eduardo A gente esta considerando
64 Professor | Isso é uma onda se propagando em uma corda / | Continua balancando a
ela estda se propagando assim / a energia | mdo na horizontal
potencial gravitacional € a mesma em todos os
pontos
65 Eduardo Mas a gente ndo estd falando de energia
potencial gravitacional ndo / nés estamos falando
de potencial devido a posi¢céo de equilibrio
66 Professor | Potencial o qué
67 Diana Elastica
68 Professor | Elastica porque quando ela estd deformada / | @ Indicando com o dedo
aqui em cima qual o tamanho da corda? / o | na figura a regi@o no
tamanho da corda aqui® é / esse cara em cima® | entorno do n6 da corda.
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ele ta desse tamanho olha / aqui tem pouco /

agora olha aqui / quando acorda ta aqui olha o

® Apontando com o dedo

0 ponto mais alto da

tamanho dela e olha o tanto que ela ta corda.
69 Diana A mesma
70 Professor | Oi?
71 Eduardo Nao / estd maior
72 Diana Esta maior / ah ta
((Chega o novo estudante para o grupo))
73 Diana Mas espera ai / eu ainda ndo estou entendendo
74 Eduardo A energia potencial que ele falou
75 Professor | Agui em cima® /quando a energia estad aquiem | @ Indicando com o dedo
cima tem energia cinética? na figura a regido no
entorno do né da corda.
76 Diana N&o
77 Professor | Nao né? / ela esta assim para e volta / ndo / ta
certo? / aqui assim a energia cinética é?
78 Eduardo Zero
79 Professor | Quase zero né? / a energia potencial seria | Durante toda a explicacédo
elastica / vocé vé que ela est4 deformada né? / | ele vai apontado com o
olha o tamanho dela? / qual o tamanho dela | indicador para as
quando ela esta reta? / seria este tamanho aqui | posices na figura
/ a diferenca daqui para ca € muito pequena / | correspondentes a sua
entdo ela ndo esta deformada/ ok? / agora pensa | explicagao.
neste pedaco aqui/ olha nesse pedago que esta
aqui / ele tem muita cinética ndo tem? / qual o
tamanho dela normal? / seria este / mas ela esta
desse tamanhd&o todo / ela esta muito deformada
aqui / significa que aqui vocé ndo tem quase
energia / e aqui vocé tem muita energia
80 Diana Se a gente estivesse pensando em uma particula
oscilando
81 Professor | Isso ai é uma onda que esta se propagando / ndo | Durante toda a explicagao

€ uma onda estacionaria / € uma onda que esta
propagando / entdo neste instante este pedaco
da onda tem muita energia / e essa energia dai a
pouco vai para onde? / vai para ca né? / quando
esse pedaco vier para ca essa energia vai estar
ali olha / é por isso que a onda/ o que que é?/ é

a energia que se propaga de um ponto ao outro

ele vai apontado com o
indicador para as
posicdes na figura
correspondentes a sua

explicacéo.
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82 Marcos Esse negdcio que ela esta® aqui / maior que ela | @ Indicando a regido ao
deveria estar ela esti deformada / ela esta redor do nd da onda

83 Eduardo Elastica

84 Marcos Esticada

85 Eduardo Esticada com energia potencial elastica

86 Marcos Ok

87 Diana Se fosse um Péndulo fazendo assim em uma | Usa o movimento do
folha / e a folha fazendo assim / eu analisaria da | antebrago para simbolizar
mesma forma? / se eu pegasse tipo 0 movimento de um

péndulo oscilante

88 Professor | Nao / péra ai/ isso aqui assim é diferente

89 Diana Porque eu pensei que tipo assim

90 Professor | Por que isso assim® /vocé tem uma energiaque | @ Balanca o brago
estd assim / e uma energia que esta assim® né? | imitando o movimento do
/ entendeu? péndulo oscilando

®) Indica com as méos a
diferenca de altura entre
duas posicdes diferentes
de um péndulo

91 Diana Sim

92 Professor | Vocé ndo tem energia se propagando / vocé tem | @ Oscilando na horizontal
uma onda que esta propagando energia / ok? /
essa é a situacao que eu estou analisando / e eu
cologuei assim® para ndo dar problema com a
energia potencial gravitacional / ta bom?

93 Diana Mas se fosse no caso do treco assim / aqui teria
a potencial né?

94 Professor | E / aqui assim é um péndulo normal / cinética se | Balancando o  brago
transformando em potencial e potencial em | simbolizando 0
cinética movimento de um péndulo

95 Eduardo Entéo no caso de uma propagacao dessa ai em
cima da mesa no caso 6 / sem atrito /
desprezando o atrito / enfim / e uma corda que
ndo se comprime nem se estende

96 Diana Ai ndo dé para propagar a onda né?

97 Professor | Vocé ndo propaga onda nela

98 Eduardo N&o? / por que?
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99 Professor | Uai/como é que se propaga onda? / vocé pega | Faz gestos com a mao
ela aqui/ ela esta esticada né / ai vocé estica ela | indicando um puxao para
néo é? se esticar uma corda

100 Eduardo Ah vocé esta falando em uma corda esticada / a
corda esta solta aqui / ai eu fago assim e ela vai

101 Professor | Pode ser/uma corda solta que vocé faz assim e | Balanca as maos para
ela vai / mas ela tem que deformar cima e para baixo

102 Eduardo Vai deformar / a se vai deformar vocé esta
falando que vai ter energia elastica

103 Professor | Isso

104 Eduardo Ah ta

105 Diana E porque quando a gente faz assim® / nZo | @ Sobe e desce a méo
parece que a corda faz assim® / quando esta no | ® Abre e fecha as maos
alto ou esta no baixo® / a gente ndo consegue | indicando a distensdo da
visualizar que a corda faz isso e isso® / mas se | corda
pegar uma foto e cortar um segmento assim®© / | © Movimenta as duas
ai vocé vé a diferenca maos de cima para baixo

indicando um corte em um
segmento da corda

106 Professor | E

107 Diana E como se nessa regido tivesse mais corda do
que na regido de cima / entdo por isso que a
energia

108 Professor | Na verdade ndo tem mais corda / a corda aqui® | @ Indicando a regido no
que vai estar esticada entorno dos nos da corda

109 Diana Serd? / eu acho que n&o hein Todos riem, inclusive o

professor. O professor se
afasta do grupo e deixa a
discusséo entre os alunos
prosseguir.

110 Marcos E porque ela estava nesse estagio aqui e depois | Indicando na figura a
ficou nesse estagio aqui / entdo esse pedaco de | regido do no e da crista da
corda que esta aqui € o mesmo pedaco de corda | onda.
que esta aqui

111 Diana E 0 mesmo?

112 Marcos E 0 mesmo

113 Yara Mas néo parece que a corda estica

114 Marcos Tem que ser / porque esse ponto aqui ndo pode | Indicando a crista da onda

ter se deslocado para lado nenhum
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115 Eduardo N&o / ele pegou 0 mesmo intervalo de tempo

116 Diana Ele pegou 0 mesmo intervalo de tempo / ele tipo

cortou aqui o tempo

117 Eduardo Isso aqui € no mesmo intervalo de tempo / ai a | Indicando a regido entre o
corda tem um pedaco maior que nesse aqui né e a crista da onda na
figura
118 Marcos N&o pera
119 Diana Por isso que eu acho que essa fisica ai ndo esta | Se dirigindo ao professor
certa néo

No inicio do episédio Eduardo e Diana fazem um resumo para o professor do
que foi discutido pelo grupo até entdo. O professor balanca a mao sinalizando o
movimento da corda e questionando o porqué de a energia potencial ser maxima nas
cristas se a corda, propagando-se na horizontal, ndo sofreria mudanca de energia
potencial gravitacional. No turno 66, o professor indaga que tipo de energia potencial
que os estudantes estariam considerando. Diana responde prontamente que seria
energia potencial elastica, entretanto ela ndo explica como esta energia poderia estar
armazenada na crista da onda. Podemos interpretar as falas de Diana com algumas
inferéncias adicionais: considerando que eles estao trabalhando com o modelo de um
oscilador harmonico (oscilacbes, de modo mais geral), resgatam a relacdo entre
deslocamento de uma particula em relacdo a posicdo de equilibrio e a energia
potencial elastica. (Ep = ¥ kx?). Talvez Diana ndo saiba justificar isso, mas é um

conhecimento consolidado e considerado ndo problematico.

No turno 68, o professor faz uso da figura da questéo para indicar os pontos da
corda que sofrem estiramento. Ele mostra que na crista a corda esta praticamente do
mesmo tamanho que ela teria se ndo estivesse oscilando; entretanto, proximo a regiao
do nodo, a corda estaria esticada. O grupo reage com estranheza em relacéo a esta
ideia e o professor, ap0s breve interagdo com o grupo (turnos 69 a 78) enuncia uma
solugdo para o problema no turno 79 (“significa que aqui vocé nao tem quase energia
/ e aqui vocé tem muita energia”). No turno 81, ao responder a um questionamento de
Diana, o professor destaca a diferenca entre o sistema em questdo e um oscilador
harménico, como em uma onda estacionaria, mas nao é certo que os estudantes o

tenham compreendido.

130



Temos aqui uma tensdo entre os papéis desempenhados por professor e
estudantes, ou seja, na divisdo de trabalho na constru¢cdo compartilhada de uma
solucdo considerada cientificamente correta pelo grupo. O tipo de analise feita pelo
professor, a partir da observagdo do comprimento das cordas nas regides delimitadas
na figura, aparentemente era uma novidade para os estudantes e foi introduzida pelo
professor como um novo recurso mediacional, ou procedimento a ser executado para
a analise do problema. Esse recurso, ao ser apresentado pelo professor, provocou o
inicio de um novo miniciclo de aprendizagem, enriquecido pelo fato de que os
estudantes optaram por ndo reproduzirem passivamente a explicacdo dada. Tal como
Engestrom (2016), vemos que a introducdo de um elemento novo no sistema pode
provocar o surgimento de outros miniciclos potenciais de aprendizagem expansiva. As
reacbes do grupo sdo, no inicio, de esclarecimento e vdo tomando ares de
guestionamento e contestacao (especialmente Diana, nos turnos 109, 113 e 119). Tais
guestionamentos parecem se dirigir a dois problemas: 1. Compreender porque a
solugéo anterior do grupo néo estaria correta; 2. Compreender o modelo proposto pelo
professor. No segundo caso, sao evidentes as dificuldades dos estudantes na leitura
da inscricao utilizada no enunciado do problema e sobre a qual se apoia a solucéo

apresentada pelo professor.

Voltemos aos argumentos utilizados nos turnos de fala dos estudantes em
interagdo com o professor (turnos 80 a 119). O fato de no ponto mais alto da onda nao
haver praticamente nenhum tipo de energia causou um ponto de tensao na atividade,
provocando a emergéncia de novos questionamentos. A segunda acdo dos
estudantes foi a busca por modelos ou situacdes semelhantes que possam ser
comparados ao problema em questédo, com ocorreu no turno 80, no qual Diana tenta
comparar o sistema com o péndulo simples. O professor argumenta que as situagdes
nao sdo comparaveis, uma vez que um péndulo oscilando néo é essencialmente uma
onda se propagando. Para isso, uma mais uma vez, ele utiliza-se de seu modelo
explicativo com base no tamanho da corda mostrado na figura para justificar que

praticamente toda energia esta concentrada na regido proxima ao nodo da corda.

No turno 87, novamente Diana tenta relacionar a questdo ao movimento de um
péndulo, adicionando um novo elemento, de uma folha de papel se movendo na

horizontal, na qual o péndulo oscilante desenharia um padréo de onda na folha similar

131



ao mostrado no desenho. O professor apresenta elementos para justificar que os dois
nao sdo comparaveis no que se refere a analise das energias, sendo que no caso do
péndulo oscilante haveria energia potencial gravitacional, além disso haveria uma
outra energia que estaria relacionada ao movimento da folha de papel na qual estaria

sendo desenhada a onda pelo péndulo.

Apesar de, aparentemente, os alunos aceitarem o fato de que na situacao
descrita a corda sofreria uma deformacao significativa préxima a regido dos nodos,
eles parecem n&o aceitar ainda o modelo de deformagao como geral para explicacao
da propagacdo de uma onda em uma corda. No turno 95 Eduardo sugere que a onda
na corda se propagaria sem atrito e sem que a corda sofresse qualquer deformacéo.
A elaboracao de sistemas idealizados € uma caracteristica do estudo da Fisica que
€ internalizada pelos estudantes ao logo de sua escolarizacdo. Para isso, 0 método
consiste em partir de situacbes simplificadas e ir paulatinamente introduzindo
elementos do mundo real, aumentando a complexidade da analise do problema. Aqui,
no entanto, tal simplificacéo (corda que néo se deforma) implicaria na impossibilidade
dela ser posta em oscilagao.

Respondendo a fala do Eduardo, Diana no turno 96 afirma que ndo seria
possivel propagar a onda se ndo houvesse estiramento na corda. Embora a anélise
deste turno de fala nos dé a impressao de que a estudante ja compreendeu a esséncia
da explicacéo do professor, observamos nos turnos 107, 109 e 111 que ela estaria
associando o maior comprimento da corda na regido proxima ao nodo ao
deslocamento de corda para esta regido. Yara também manifesta seu estranhamento
com a necessidade do estiramento da corda para propagacdo da onda pois esse
estiramento ndo €, para ela, um elemento observavel. No turno 117 Eduardo
acompanha o raciocinio de suas colegas, afirmando que na regido proxima aos nodos
teria um pedaco de corda maior, mas nao parece compreender que a inscricao
representa duas posi¢des sucessivas da corda (ele fala de intervalos de tempo e nao
a dois instantes em que a corda € representada). A segunda parte deste episodio

termina com a Diana discordando da explicacado dada pelo professor.

Podemos observar que o miniciclo de aprendizagem expansiva estd em
desenvolvimento, nas duas primeiras partes do episédio 3, os alunos estédo

desenvolvendo ac¢des diversas de elaboracdo, comparacao, avaliacao e validacao de
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modelos teoricos. Eles estdo em um processo reflexivo intenso, e mesmo com a
participacdo ativa do professor, na tentativa de propor uma nova solucdo para o
problema, os estudantes continuam a fazer questionamentos. Pontos de contradi¢cao
continuam existindo, tais como: uma corda precisa ter elasticidade (ou seja, sofrer
deformacfes) para propagar uma onda? Nao existiria mesmo uma energia potencial
associada a crista da onda? Como comparar esse sistema a outros cujos resultados
e analises fisicas sdo conhecidos e familiares aos estudantes? Como sugere
Engestréom (1987), as contradicbes sdo 0 motor necessario para o0 surgimento da
aprendizagem expansiva. Conflitos, dilemas, perturbacdes e inovacdes locais podem

ser analisados como manifestacdes das contradicfes.

A terceira parte do episédio tem inicio logo na sequéncia do episodio 2, sem a
presenca do professor, que se dirigiu a outro grupo.

Tabela 29 - Episodio 3: Terceira parte

Turno Locutor Transcricao Comentérios
120 Marcos Essa corda pontilhada / € a mesma corda em | Sinalizando para as duas
uma posigéo anterior representacbes da onda,
a pontilhada e a de linha
continua
121 Eduardo Como é?
122 Marcos Entdo é a mesma corda em um instante de
tempo anterior / essa pontilhada aqui
123 Eduardo Ndo é o mesmo tamanho / é que naquele
instante de tempo ela tem aquele tamanho
124 Marcos Ok / mas em um instante de tempo depois é a | Apontando para o né e em
linha cheia / esse pedaco aqui de corda se | seguida para a crista da
transformou nesse pedaco aqui de corda onda na figura
125 Eduardo Sim
126 Diana Entéo ela distendeu e comprimiu
127 Marcos E
128 Heitor Entdo é a mesma corda em dois instantes de | Ié parte da questdo em
tempo voz alta antes de enunciar
a frase neste turno
129 Marcos Entdo / esse ponto é esse ponto / e esse ponto é | Indica pontos similares
esse ponto nas duas representacdes
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— onda de linha pontilhada

e continua

130

Diana

Eu acho tao dificil de visualizar isso

131

Marcos

Que cada partezinha ali da corda oscila somente

para cima e para baixo

Balanga a méo para cima

para baixo

132

Eduardo

Vamos pensar / suponha que vocé esta com a
camera filmando / certo? / ai tem aquela taxa de
guadros la / digamos 20 quadros que & super
rapido / nesse ponto aqui® vocé vai ver um
pontinho / porque a velocidade esta pequena e
tal / ai na hora que ela acelerar aqui® em baixo
vocé vai ver / no mesmo instante de tempo vocé

vai ver ela grande

@ Apontando para a crista
da onda da figura
®) Apontando para o né da

onda da figura

133

Diana

E tem uma energia elastica

134

Eduardo

Vocé entendeu o que eu estava querendo falar?

135

Marcos

Tipo assim / € uma iluséo?

136

Eduardo

E / 0 que eu estou querendo falar é que n&o esta
tendo uma compressédo e uma distensdo / nédo
necessariamente esse exemplo / eu estou
falando que aqui / por nesse ponto vocé ter uma
velocidade muito maior / nesse intervalo de
tempo vai dar uma impressao que ela esta maior

/ entendeu

Apontando para o no da
onda representada na

figura

137

Marcos

Mas aqui é tipo / parei uma foto sem distor¢éo

138

Diana

Parei duas vezes / tirei duas fotos

139

Marcos

E se vocé pegar / eu peguei dois instantes

seguidos e sobrepus

140

Eduardo

Entéo / dois delta t igual / digamos / 0 tempo de
captura foi igual / por exemplo 10 milissegundos
para cada um/ ai nesse tempo aqui quem possui
uma velocidade muito pequena ele fica pequeno
/ nesse aqui que a velocidade é grande ele vai

alongar

Apontando para a crista e

né respectivamente

141

Diana

Mas como assim? / a velocidade é a mesma nédo

e?

142

Eduardo

N&o ué / aqui a energia cinética é proxima de
zero / ou seja a velocidade é proxima de zero /
aqui a energia cinética é maxima / entdo a

velocidade € maior aqui

Apontando para a crista e

né respectivamente
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143

Diana

Sim

144

Eduardo

SO estou confundindo vocés / s6 pensando

diferente

145

Diana

Mas eu ndo sei se tem que analisar assim / ele
falou uma coisa que eu ndo entendi / se vocé
pensar nisso em pontinhos / esse pontinhos aqui
eles vao estar mais juntos mesmo / se vocé
pensar em um pontinho oscilando aqui / ai a
diferenca é que um pontinho que estava aqui ele
estd mais para baixo entendeu? / o outro
pontinho estd um pouco mais para cima / eles se
distanciaram pouco / entdo a gente nao

consegue perceber isso na corda mas ela

146

Marcos

Eu entendi o que vocé esté querendo dizer

147

Eduardo

Ai vocé esta aceitando o que eu falei / que a
corda ndo tem elasticidade / que a elasticidade é

muito pequena / entendeu?

148

Diana

Mas é igual ao que o Professor falou / ela ndo vai
/ se a corda tiver uma elasticidade muito pequena
ela ndo vai propagar onda / a energia elastica é
maior no ponto de equilibrio / préxima do ponto

de equilibrio

149

Marcos

As duas formas de energia sdo maiores

préximos do ponto de equilibrio

150

Diana

A potencial aqui é maior

Apontando para a crista

151

Eduardo

E zero

152

Marcos

Aqui ndo tem potencial

Referindo-se a crista

153

Diana

N&o / a energia potencial gravitacional é zero

154

Eduardo

A potencial elastica € minima neste ponto

Indicando a crista da onda

155

Marcos

Questao 4

156

Eduardo

Olha s6 / se fosse uma corrente / vocé consegue
fazer isso com uma corrente / a corrente nao vai

esticar

157

Diana

Mas a corrente entre os elos o que vai

acontecer?

158

Heitor

A tenséo entre os elos vai aumentar / vocé pode

até arrebentar ela

159

Eduardo

Ta / mas o que eu estou falando / assim / vocé

vai ver exatamente isso
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160 Heitor Exatamente onde os elos vdo estar mais

esticados

161 Marcos E no outro eles vao estar frouxos / tipo assim

Este novo trecho do episddio tem inicio com os alunos novamente tentando
entender a figura da questéo. A dificuldade reside em compreender que as duas linhas
— tracejada e continua — representam a mesma corda, entretanto em instante de
tempo diferente, sendo que o mesmo segmento de corda estaria em uma posi¢ao num
dado instante e em outra posicdo em um instante seguinte. O entendimento do
desenho contribuiu para que os estudantes pudessem perceber que um mesmo
segmento de corda teria comprimentos distintos nas duas representacées da onda
apresentadas na figura da questdo, dando sentido ao discurso de compresséao e
estiramento da corda, introduzido pelo professor.

No turno 132, Eduardo apresenta um novo modelo explicativo para o problema,
gue introduz elementos a discusséo, ao associar 0 maior comprimento da corda a uma
aberracdo 6tica provocada pelo tempo de exposicdo da camera que teria obtido a
imagem representada na figura. No turno 136 ele reforga a ideia de que a corda ndo
se deforma, interpretando os segmentos marcados em negrito na corda como
resultado do deslocamento da onda em um dado intervalo de tempo. No entanto, ao

nao ter sua ideia acolhida pelo grupo, Eduardo decide abandona-la (turno 144).

Diana, no turno 145, apresenta uma estrutura explicativa que corrobora com a
explicacdo apresentada pelo professor, e apresenta sua explicacdo de forma
inovadora, imaginando a corda como um conjunto de pontos que se agrupariam ou se
distanciariam a medida que a corda vibrasse. A acao desenvolvida pelos estudantes
tem como objetivo ajustar o modelo apresentado pelo professor, de forma a fazer
sentido por estar apoiado em esquemas e estruturas explicativas que eles
reconhecam como validos. A construcdo de sentidos ndo é passiva, ao contrario,
envolve um conjunto de acbes e argumentos que tornam o modelo cientifico
apresentado pelo professor valido e plausivel para o grupo. Disso resulta uma
ampliagdo conceitual, posto que o conhecimento dos estudantes sobre propagacgao
de ondas em uma corda é modificado, incorporando novas ideias e modificando outras

até entdo consolidadas.
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Em uma tentativa de reflexdo sobre o modelo explicativo, Eduardo propde uma
nova situacao na qual ele pega um material extremamente rigido, como o caso de
uma corrente, para afirmar que é possivel fazer uma onda se propagar nesse sistema
sem que a corrente se distenda (turno 156). Os demais estudantes apresentam
contra-argumentos que refutam a conclusdo do colega, uma vez que existiriam
aproximacodes e afastamentos entre os elos da corrente, além de aumento de tensdes

entre os elos.

Logo apds o turno 161 os estudantes iniciam a solugéo da questéo 4, e a Yara,
responsavel por redigir o relatdrio naquela aula, permanece elaborando a resposta da
guestao 3. A quarta e ultima parte deste episédio acontece 4 minutos e 38 segundos
apos o turno 161, quando Yara pede a aten¢éo de seus colegas para ler sua resposta

a questao 3.

Tabela 30 - Episodio 3: Quarta parte

Turno Locutor Transcricao Comentérios

162 Yara A corda perto da posigdo de equilibrio tem maior
energia elstica do que quando ela esta nos
extremos / porque na posicdo de equilibrio a
corda estd mais esticada do que quando ela esta

nos extremos

163 Marcos A ta/ ai vocé falou da energia elastica

164 Yara Eu falei da energia elastica assim

165 Eduardo E a cinética (?)

166 Marcos Tem que falar da cinética também / porque aqui | Desenhando sobre a
perto da posicdo de equilibrio a velocidade é | figura

minima e aqui ela € maxima

167 Diana Eu na verdade nao sei se da para falar da
elastica ndo porque a elastica la em cima ela tipo
/ ela ndo s6 esta comprimida(?) / ai ela podia

também ter energia

168 Marcos N&o ela ndo esta comprimida / esse que é o | Levanta a folha e sinaliza
negdcio que ele falou / aqui olha / ela estd muito | para a colega pontos
pouco comprimida na verdade / o tamanho disso | especificos da figura

daqui é quase o tamanho desse segmento ali /
entdo ela ndo estd muito deformada / aqui ela

esta muito deformada
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169 Diana Ah ta

170 Marcos Ela era para ser desse tamanho e aqui ela estd | Usa o polegar e o
assim indicador para indicar o
tamanho do trecho da
corda na passagem do

pulso de onda.

171 Diana Entendi

Os alunos trabalham na solucdo da questdo 4 enquanto Yara continuar redigindo o texto da questao
3. Depois de aproximadamente 2 minutos ela Ié em voz alta a complementacéo apresentada a seguir

de sua resposta, e todos assinalam positivamente com a cabeca.

172 Yara Eu s6 acrescentei que a energia cinética em um
extremo é minima / nos extremos / e maxima no

centro

Yara comeca seu texto falando sobre uma posicdo de equilibrio, que
aparentemente se refere ao nodo da corda, uma vez que ela associa a energia elastica
maxima a este ponto; além disso, ela utiliza o termos “extremos” para se referir aos
antinodos. Ndo sabemos ao certo o que a estudante estd considerando como
equilibrio, se ela estaria por exemplo relacionando a situagdo proposta a uma onda
estacionaria no qual a posicéo do nodo é fixo ou pensando em um oscilador harménico
se distanciando do ponto de equilibrio. No entanto, os demais membros do grupo nao

fazem qualquer objecao aos termos utilizados na resposta.

Na sequéncia de sua resposta, ela utiliza o modelo de distens&o da corda tal
como discutido e aceito pelo grupo. Seus colegas sugerem que ela adicione
consideracdes sobre a energia cinética. Marcos também utiliza a posicéo de equilibrio
em sua estrutura explicativa (turno 166) e faz desenho no papel para indicar a posicéo
em que a energia cinética seria maxima e minima. Infelizmente n&o registramos o
desenho feito pelo estudante, e ndo conseguimos compreender quais pontos ele
estaria considerando em sua explicacdo. Na resposta final (Figura 25) a estudante
mantém o termo posigéo de equilibrio para se referir ao nodo da corda, e associa a

maior energia cinética a este ponto, afirmando ser minima nos extremos.

No turno 167, Diana questiona o fato de estarem desconsiderando a energia
nos antinodos, uma vez que a corda estaria comprimida naquela regido. Marcos
novamente utiliza a figura da questéo para sinalizar que o comprimento da corda nos

extremos é bem proximo do comprimento da corda sem oscilar, sendo assim, ela
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estaria muito pouco deformada, podendo ser desconsiderada. Sua explicacao
demonstra que o estudante completou o miniciclo de aprendizagem expansiva,
conseguindo estabilizar o conhecimento para aquela situagéo, evoluindo claramente
durante o processo de discussao entre seus pares, com 0 auxilio presencial do
professor e dos recursos mediadores por ele disponibilizados. A primeira parte da
resposta elaborada pela relatora Yara a questdo também demonstra que diversos
elementos da discusséo foram incorporados por ela, passando a fazer parte de seu
discurso, tal como a identificagdo da existéncia ou ndo da energia elastica e o

abandono da ideia de energia potencial gravitacional (ou elastica) nos antinodos da

corda.
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A corda perto da posicao de equilibrio tem maior energia elastica do que quando ela
esta nos extremos, porque na posicdo de equilibrio a corda esta mais esticada do
gue quando ela estd nos extremos. Quanto a energia cinética, nos extremos a

energia cinética da corda é minima e na posicéo de equilibrio ela € maxima.

Figura 25: Resposta a terceira questdo da aula 2. Questionario relativo ao tema de Ondas Sonoras

O professor atribuiu uma nota de 70% do valor total da questéo, e indicou que
a resposta dos estudantes estaria confusa. Apesar dele n&o indicar quais trechos ele
considerou problematicos, inferimos que o uso do termo posi¢ao de equilibrio como
indicativo do nodo da onda pode nao ter sido bem aceito pelo professor. Além disso,
poder-se-ia alegar que a resposta estd incompleta: no texto eles descrevem,
primeiramente, pontos em que a energia elastica € maior ou menor, apresentando o

tensionamento da corda como razéo para tal; entretanto, eles ndo apresentam razdes
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para justificar o fato da energia cinética ser maior em determinados ponto que em

outro.

4.6. EPISODIO 4 — Construindo hipoteses e argumentos: o problema da lamina

oscilante

O quarto episédio que apresentaremos nesta tese tem a intencéo de investigar
uma situacdo na qual os estudantes constroem e examinam trés hipdteses para
explicar o fendmeno abordado na questao, sem conseguirem chegar a um consenso.
Ha um embate intenso no qual Marcos, Eduardo e Heitor apresentam seus pontos de
vista utilizando referentes distintos (movimento oscilatério, efeito da gravidade,
momento angular, associacdo de molas, centro de massa). Dado o impasse,
observamos uma estagnacdo no miniciclo de aprendizagem potencialmente

expansivo, que so volta a avancar a partir da intervencéo do professor.

O episadio apresentado a seguir foi extraido da quinta aula durante a resolucéo
da primeira questdo. Na Figura 26 apresentamos o texto do questionario tal como ele
foi apresentado para os estudantes. Nos trés primeiros questionarios deste semestre,
os estudantes discutiram sobre os seguintes temas: vibracdes e ondas, ondas sonoras
e sons musicas. O questionario dessa quinta aula foi dedicado a discusséo dos trés

temas supracitados, referentes aos capitulos 19, 20 e 21 do livro texto.

Na aula que ser& apresentada, Diana ficou como responséavel pela redacéo do
texto do relatério a ser entregue. Como o episédio se refere a primeira questao da
tarefa, Diana pode participar da discussdo da questdo, sendo que nas demais
qguestdes, ela se dedicou a escrita do relatério enquanto seus colegas discutiam
possiveis solucfes para as demais questées. O episddio se inicia apos o aluno Heitor

realizar a leitura do enunciado da questao.

Seu Z¢é prende a extremidade de uma lamina de
serra para metais, mostrada na figura, e bate com forga na extremidade livre. Isso faz com que a
lamina vibre com certa frequéncia. A seguir, ele coloca um pedaco de massa de modelar na
extremidade livre e volta a dar uma batida. A frequéncia de vibrac&o nesta situacéo € maior, menor
ou igual a situacéo anterior?

Figura 26 — Primeira questéo da aula 5. Questionario relativo ao tema de Oscila¢des
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Tabela 31 - Episodio 4: Primeira parte

Turno | Locutor Transcricao Observagbes
1 Diana Menor né(?)
2 Yara E gente
3 Eduardo Vai ser raiz de K
4 Yara se ele € o mesmo
5 Eduardo Vai ser raiz de K sobre M
6 Diana Porque vai ter um pesinho ali
7 Eduardo A frequéncia é raiz de K sobre M
8 Yara Hum(?)
9 Diana Raiz de K / E se o M for massa € / vai ver tem que
aumen ((ndo completou a frase)) tem que diminuir
esse trem
10 Eduardo N&o / entdo / se vocé aumenta
11 Diana E / a frequéncia tem que diminuir / tem um pesinho o | Balanca um lapis
negoécio balangodango estava la ai agora esta mais
pesadinho / 0 mesmo peteleco ndo vai fazer oscilacao
12 Yara E eu acho também / espero que n&do tenha nenhuma | Fala simultaneamente
pegadinha com a Diana
13 Marcos N&o / € por que assim / o centro de massa fica mais
deslocado né / com relac¢éo ao eixo
14 Heitor Mas como tem s6 um preso® / ai tem a gravidade | @Indicando com a
também / que pode ajudar // aumentar a amplitude mMao a massa pressa
na extremidade da
barra
15 Yara preso na extremidade livre lendo parte do texto
da questéo
16 Marcos Entdo / quando eu pensei na verdade eu estava | Balanga o  dedo
pensando no péndulo sabe simulando 0
movimento do
péndulo
17 Diana Uhum
18 Yara Ah ta
19 Marcos E / eu ndo sei
20 Diana Mas se vocé aumenta a massa com O mesmo

peteleco o pendulo também diminui a amplitude
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21 Marcos E menor fala simultaneamente

com a Diana

22 Yara Entédo é / tem que ser o mesmo peteleco isso que eu

estava pensando

23 Diana E

24 Yara Se for o mesmo peteleco

Pausa longa de aproximadamente 17 segundos.

Marcos focaliza seu olhar na leitura da questéo.

Heitor e Yara leem o livro.

Eduardo, aparentemente, esta pesquisando em seu celular.

Diana bebe agua em sua garrafa.

O episddio se inicia com uma resposta intuitiva da Diana, dizendo que a
frequéncia de oscilacdo seria menor. Apesar da questdo estar solicitando uma
resposta de palavra Unica, ou seja, que o estudante indique se a frequéncia de
vibracdo sera maior, menor ou igual a igual, é de conhecimento dos estudantes que
as respostas as questdes devem ser acompanhadas de justificativas. Logo, apenas a
intuicdo da estudante ndo seria suficiente para responder ao enunciado, sendo

necessario a explicitacdo da fundamentacao tedrica para tal resposta.

Em quase todas as 140 questdes debatidas pelos estudantes ao longo da
sequéncia acompanhada, eram iniciadas por tentativas de respostas. Em diversos
casos estas respostas eram consideradas pelo grupo como sendo pertinentes, e,
portanto, ndo necessitariam serem debatidas. Em outros casos, tal como
exemplificado no Episédio 1, a resposta ndo era trivial para o grupo, sendo necessario

0 debate.

No turno 2 podemos observar que Yara também concorda com sua colega mas
acrescenta uma restricdo, desde que o impulso inicial (o0 “peteleco”) seja 0 mesmo
(turno 4, 22 e 24). Esta restricdo, baseada em conhecimento intuitivo, ndo é coerente
com a fisica de oscilagbes, como j& visto em situacdes similares tratadas pelo grupo
em aulas anteriores, como instrumentos de corda e diapasdo. A frequéncia do

oscilador ndo depende da amplitude da oscilacéo.

Nos turnos 3, 5 e 7, Eduardo tenta utilizar relacbes matematicas aplicadas a
sistemas massa-mola para pensar na questao. Nao fica claro se os estudantes estao

apenas aplicando mecanicamente uma féormula ou se pensam conceitualmente no
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problema das relacdes entre frequéncia de vibracdo, elasticidade e inércia do
oscilador. Entretanto, apesar do resultado na modificacao qualitativa da frequéncia ser
0 mesmo nos dois casos — sistema massa-mola e 0 da questdo analisada, as
explicagbes que envolvem as relacdes entre a frequéncia e a massa sao diferentes,
posto que no caso da barra € o momento de inércia da barra mais seu peso na

extremidade que deve ser considerado.

No turno 11 Diana apresenta os fundamentos pelos quais ela esta se baseando
para responder a questdo. Os momentos de interacdo entre os estudantes durante a
realizacdo de tarefas escolares sdo marcados pela linguagem informal. Eles trazem,
muitas vezes, modos de falar e pensar o problema distintos daqueles expressos em
linguagem cientifica escolar. A explicacdo dada por Diana no turno 11 é aprovada por
Yara (turno 12). Entretanto, ela considerou tdo 6bvio o resultado que se preocupou
em ndo estarem sendo enganados por algum possivel distrator (“pegadinha”) no

enunciado.

No turno 13, Marcos adiciona um novo ponto as discussdes, a mudanca do
centro de massa do oscilador teria uma influéncia na frequéncia de oscilagédo do
sistema. Tal variavel, ndo aparece na equacédo do oscilador massa-mola, com a qual
vinham trabalhando. A solucdo para a questdo passa pela analise da inércia
rotacional. Nesse sentido, a mudanca do centro de massa e sua nova distancia do

ponto de apoio é relevante ao problema.

No turno 14, Heitor introduz a for¢a da gravidade como mais um ponto a ser
debatido. Analisando gestos do Heitor durante seus turnos de fala, podemos observar
gue ele esta pensando no sistema oscilando com a lamina de serra na horizontal,
sendo assim, para ele, o aumento de massa pode ocasionar no aumento da forca
gravitacional, consequentemente, o aumento da amplitude. Ao que parece, 0
raciocinio € de que um maior peso na extremidade da lamina aumentaria o impulso e,
assim, a amplitude da oscilacdo. Parece haver aqui dois equivocos: a forca
restauradora é a forca elastica da lamina e ndo a forca gravitacional; além disso, nao

ha uma relacdo entre amplitude e frequéncia de oscilacéo da lamina.

No turno 16, Marcos tenta resolver o problema da oscilagdo de uma lamina
fazendo analogia com a oscilagdo de um péndulo, presumindo ser este mais familiar

e ja conhecido por eles. No turno 20, Diana tenta trabalhar com esta analogia,
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afirmando que o aumento de massa, para 0 mesmo impulso, no caso do péndulo,
provocaria a diminuicdo da amplitude. Entretanto tal relacdo ndo soluciona o
problema, uma vez que o mesmo questiona sobre a frequéncia e ndo sobre a
amplitude. Falta de atencéo, talvez, ou a busca de uma relacdo (inexistente) entre

frequéncia e amplitude de oscilacdo da lamina.

Essa primeira parte do episodio apresentado € marcada pela introducédo de
diversas hipGteses e expectativas, seguida de uma grande inquietacdo por parte dos
alunos, que buscam por mais informagées no livro (Heitor e Yara), no texto da questéo
(Marcos) ou na internet (Eduardo). Esse modo de operacéo inicial — levantamento de
hipéteses e expectativas — ocorreu em diversas ocasides ao longo do curso,

ocasionando longos debates nos grupos e ricas oportunidades de aprendizagem.

No caso do episodio apresentado, a questdo, além de despertar o interesse
dos estudantes, era conflituosa com o0s conceitos ja internalizados por eles, e suas
explicacbes ndo eram convergentes, fazendo com que cada um sentisse a
necessidade de defender seu ponto de vista. Aparentemente, o conhecimento dos
estudantes sobre sistemas oscilantes € superficial e restrito a aplicacdo de equacgdes
em sistemas classicos do curso de fisica — sistema massa mola, péndulo simples, etc.
No caso deste episédio, os alunos tentam constantemente utilizar esses referentes
para dar sentido a suas explicacdes, o que gerou um momento de tensdo no grupo,
fazendo com que novos dialogos emergissem com a insercao de diferentes recursos

mediadores, tal como sera exemplificado nas demais partes do episédio.

Tabela 32 - Episodio 4: Segunda parte

Turno | Locutor Transcricao Observactes

25 Diana Pode escrever(?) / o que vocés querem que / | Muitas falas
concluiu(?) / Porque esta todo mundo num siléncio | simultdneas

com testa franzida assim

26 Yara Vou ver se tem alguma coisa aqui Referenciando o livro

27 Diana Vou utilizar um argumento de autoridade né / vou

pegar o Hewitt aqui / para apontar

28 Marcos Vamos fazer o seguinte / coloca a borracha aqui / | Com uma expressao
depois fura a borracha / coisa |4 da fisica experimental | de brincadeira,
29 Diana Mas isso é com certeza Marcos segura o lapis
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30 Marcos Mas entéo vai ficar menor né(?) na forma de um
péndulo
31 Diana Entdo vai ficar / ah vocé estd falando porque a
amplitude vai ficar menor e a frequéncia vai ficar
maior(?) / E isso que vocé esta tentando falar(?)
32 Marcos O que(?) / Nao
33 Yara Néo
34 Marcos Eu néo falei isso
35 Diana N&o / eu acho que a frequéncia vai diminuir porque vai
ficar muito pesado // considerando tudo o mesmo
peteleco né / Que a batida é igual nas duas vezes
36 Marcos Porque tipo assim
37 Heitor A tenséo é maior né(?)
38 Marcos Oi
39 Heitor A tensdo é maior quando vocé esta segurando assim
40 Marcos A tenséo
41 Heitor Deixa ele vibrar menos / ndo(?)
42 Yara Ah/ entendi / vocé esta segurando com mais for¢a /
((99)) / E faz sentido
43 Marcos Porque tipo assim / eu estou pensando em coisas
totalmente diferentes
44 Diana O que(?) / fala
45 Marcos N&o / eu t6 pensando justamente isso / tipo assim /
que eu estava falando / esse negécio vibrando assim
/ tipo / s6 em relagdo ao centro de massa estar
deslocado / eu estava me lembrando das aulas de
fundamentos de oscilacbes como é que era essa
relacdo do centro de massa que esta se deslocando
46 Diana Vocé esta falando do braco(?)
47 Marcos Eu ndo me lembro se o periodo aumentaria / E tipo
assim / por exemplo / aqui o centro de massa esta
bem no meio / tipo assim
48 Diana Uhum
49 Marcos Aqui ele vai estar mais para ca Apontando para a
figura da questéo
50 Diana Uhum
51 Marcos Eu n&o lembro qual a relacdo disso com a // com a

frequéncia de vibracdo
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52 Diana Fala onde pde a borracha(?) Se referindo ao texto
da questao
53 Yara E na ponta / na outra ponta
54 Diana Na extremidade
55 Marcos Para a gente ser coerente na verdade / na Gltima aula | se referindo as Ultimas
/ nas ultimas questdes la do brago curto quando era | questdes discutidas
menor o0 braco para a gente / mais rapido ele vibrava | na aula anterior
56 Yara Mais frequéncia
57 Diana Uhum
58 Marcos Entdo vai ser mais lentamente pelo mesmo principio
59 Yara Pelo mesmo motivo
60 Eduardo Como que é(?)
61 Marcos Porque na dUltima aula a gente colocou que no
diapasdo em que o bracgo era longo ele vibrava mais
lentamente / que a frequéncia era menor / o bracéo a
gente falou que era diferente por causa da massa /
tipo assim // ou a gente pode esperar receber
62 Eduardo A frequéncia é raiz de K sobre M / se M é maior a
frequéncia vai ter que ser
63 Yara Menor
64 Marcos A frequéncia € raiz de K sobre M / no sistema massa
mola
65 Eduardo Entéo / se tiver o M maior a frequéncia menor
66 Yara E uai
67 Diana E
68 Marcos N&o / sim / para o sistema massa mola sim / mas para
0 péndulo independe / sabe / por exemplo
69 Yara N&o / é para o péndulo ndo depende
70 Marcos Mas ai quando vocé comeca a envolver ponta
71 Yara Mas ai é o que(?)
72 Marcos A inércia
73 Eduardo N&o / por causa que / tem a questao do // como é que
chama / do metal / a forga restauradora do metal / o K
/ a constante elastica / por isso que vibra / porque tem
a elasticidade da lamina
74 Marcos N&o sei
74 Heitor Com a tenséo / quando aumenta a tensdo aumenta 0s

modos de vibracao
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75 Marcos A tenséo / o que vocé estd chamando de tenséo(?)

76 Heitor Quando vocé coloca / vamos supor que esta assim / | Segura um lapis pelas
vocé coloca ele vai ficar mais fixo / a massa aqui duas maos

77 Marcos Vai ficar o que(?)

78 Heitor Vocé coloca a massa aqui

79 Heitor Os modos vao ser mais frequentes

80 Eduardo vai ser o que(?)

81 Heitor Mais frequentes

82 Eduardo N&o entendi o que vocé quis dizer

83 Heitor Vai aumentar a frequéncia

84 Diana Mas vocé esta falando com se / quando vocé fecha(?)
/ Porque ai da outro nodo

85 Heitor N&o sei / eu ndo estou conseguindo explicar isso

86 Diana Porque aqui é como se ele estivesse aberto ndo é(?)

87 Marcos Uhum

88 Diana Tipo como se fosse uma caixa aberta / e ai na hora
que pde / ai vocé esta falando que quando vocé
coloca a massa de modelar / vocé faz um modo / vocé
fecha

89 Heitor N&o / vocé aumenta a tensdo

90 Yara N&o / vocé aumenta

91 Heitor A tenséo

92 Yara Vocé aumenta a forga que vocé tem que segurar la

93 Diana Uhum

94 Yara Na outra ponta da barra

95 Heitor Ai vocé faz uma forca antes / a negoca® / vocé faz | @Pelos gestos
uma forga tensionado / ai faz uma coisa tipo assim utilizados pelo aluno

negoca quer dizer
distensdo da barra

96 Yara ai eu ndo sei

97 Diana Entendi / nossa agora deu

98 Eduardo Questéo 2 ((pulam a questao))

99 Diana Menor né(?)

Essa segunda parte do episddio se inicia com a Diana, responsavel pela escrita

do relatorio, questionando se o grupo chegou a alguma decisédo. Por mais um breve

periodo, os estudantes continuam analisando as fontes de dados na busca por algo
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gue os ajude a resolver o problema. O livro texto adotado na disciplina se destaca
como principal fonte de consulta dos estudantes durante as aulas e, no turno 27, Diana

expressa verbalmente sua confianga em tal fonte de dados.

No turno 28, Marcos prop8e um experimento para verificar sua hipotese, ele
segura o lapis por uma de suas extremidades, na vertical, como se fosse um péndulo,
e, em tom de brincadeira, sugere colocar uma borracha inteira e em seguida remover
massa dessa borracha. Tal procedimento é coerente com as disciplinas experimentais
do curso de Fisica, como o classico experimento dos fatores fisicos que determinam
a frequéncia de oscilacdo de um péndulo simples. Caracterizamos este eco como
sendo um modo de operagdo dos estudantes, que tentam utilizar conhecimentos
advindos de disciplinas de fisica tedrica ou experimental para fundamentar suas

discussdes e orientar respostas aos problemas propostos.

Diana, no turno 31, tenta interpretar o sentido da proposicdo do colega,
relacionando o aumento de massa a uma possivel diminuicdo da amplitude, o que é
realmente coerente, uma vez que, para a 0 mesmo impulso, um péndulo com uma
massa maior, atingiria menor altura. Entretanto este tipo de analise ndo resolve o
problema, uma vez que a amplitude menor, no caso da oscilagdo do péndulo para
pequenas amplitudes, ndo altera sua frequéncia de oscilacdo. No turno 35, afirma
intuitivamente que o aumento da massa provocara uma diminuicdo da frequéncia.
Considerando o turno 35 como uma sequéncia logica do turno 31, nao fica claro a
relacdo que a aluna faz entre amplitude e frequéncia, por um lado a amplitude diminui
para um mesmo impulso inicial; no entanto, qual seria a relagdo disso com a
frequéncia? A aluna confunde frequéncia com amplitude? Ou pensa que uma maior
amplitude diminui a frequéncia? Vai mais lento pois vai mais longe? Apesar das
respostas para estas questdes ainda serem obscuras para serem respondidas apenas
pela analise dos dados, percebemos que o conhecimento cientifico que a estudante
tem sobre sistemas oscilantes € muito superficial, prevalecendo a linguagem cotidiana

e 0 conhecimento intuitivo.

Entre os turnos 37 e 41, Heitor tenta responder a questao utilizando o conceito
de tensao, sugerindo que o aumento de massa deixaria a lamina mais tensionada.
Yara tenta entender a proposicao feita pelo Heitor. Entretanto as explicagbes do
estudante sdao muito vagas e lacunares, e como podemos observar no turno 85, o
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préprio aluno percebe que ndo esta conseguindo se expressar com clareza.
Novamente, prevalece a linguagem cotidiana; por exemplo, ndo é incorporado nas
discussodes o fato da tenséo da mola variar ao longo de uma oscilagdo. Do mesmo
modo, os estudantes ndo mencionam a forca restauradora que € proporcional ao
deslocamento da mola. Antes a razdo para uma menor frequéncia era o aumento da
inércia do sistema oscilante; aqui seria a forca / tenséo, a responsavel pela variacédo
na frequéncia de oscilagdo. Interessante que supdem que uma maior forca ira
“segurar” a mola, e dai ela oscilaria com menor frequéncia. Numa modelagem correta
de um sistema fisico, 0 aumento de forca restauradora faria aumentar a frequéncia de

oscilacéo.

No turno 45, Marcos demonstra estar tentando utilizar suas experiéncias em
disciplinas anteriores para responder a questdo, neste caso, na disciplina de
fundamentos de oscilacbes. Novamente o eco de outras disciplinas se mostra
impactante no contexto desta sala de aula. Vale ressaltar, o uso de experiéncias em
disciplinas anteriores como recurso mediador € bem diferente do uso de outros tipos
de experiéncias que fazem parte do desenvolvimento histérico do sujeito. A
experiéncia em disciplinas anteriores, apesar de ser Unica para cada sujeito, encontra
muitos pontos em comum com os demais estudantes que também tiveram contato
com essas disciplinas. Tal recurso mediador — 0 uso de ecos de outra disciplina - é
uma forma pela qual os sujeitos tentam estabelecer, coletivamente, processos de
negociacdo de sentidos, trabalho em equipe e obter adeséo do outro ao seu ponto de
vista. E possivel observar que os estudantes buscam conhecimentos escolares e
académicos, evitando assim cometer erros. No entanto, como no episédio em andlise,
vemos que as intuicdes dos sujeitos e a linguagem cotidiana estdo igualmente

presentes.

E tipico dos alunos que cursam disciplinas de fisica, nos diferentes niveis de
ensino, se apegarem a procedimentos algoritmicos e regras memorizadas. O
problema é que esse conhecimento é facilmente perdido com o tempo. Se o sistema
modelado juntamente com suas condi¢cdes de contorno nao for compreendido, 0s
alunos terédo dificuldade em resolver problemas similares, tal como vemos no episédio,
gue demonstra a dificuldade dos alunos em modelar o sistema massa-mola nessa

nova configuracao.

149



Essa busca de experiéncias que sejam comuns aos sujeitos pode ser
observada também entre os turnos 55 e 61. Nestes turnos, 0s estudantes tentam
relacionar o problema a questbes respondidas por eles na aula passada, mais
especificamente a penultima questao, que tinha o seguinte enunciado: “Um diapasao
em forma de forquilha tem os bracos compridos e outro tem os bracos curtos. Como
se comparam os sons emitidos por eles?”. As duas questdes — a da aula passa e a da
presente aula - sdo realmente similares, e envolvem a discusséo da inércia rotacional
do objeto. Percebemos que as alunas Diana e Yara concordam com a relagao
apresentada por Marcos, entretanto, ndo pareceu convincente para Eduardo e Heitor,

gue continuam insistindo em suas hipoteses.

Nesse processo de negociacdo de sentidos e convencimento dos pares,
Eduardo, no turno 62, retoma sua linha de pensamento, aplicando a expresséo
consagrada para sistemas massa mola — raiz de K sobre M — ao problema em questéo
(turnos 62, 65 e 73), entretanto, novamente ele volta a usar as equagbes sem
identificar limites ou condicbes de validade. Marcos apresenta contra-argumentos
(turnos 62 e 71) sugerindo que a equacao seria valida para sistema massa mola, mas
nao para um péndulo fisico, como no caso da lamina. No turno 73, Eduardo apresenta
uma nova justificativa a sua hip6tese, alegando que a vibracdo da barra seria causada
pela elasticidade do metal, ativando a linguagem cientifica e iniciando o processo de
modelagem do sistema. Esse raciocinio € correto, mas ndo sustenta a conclusao,
posto que as condicbes de contorno que envolvem o sistema massa mola séo
diferentes das condi¢cdes de contorno do sistema que envolve a oscilacdo da haste

metalica.

Entre os turnos 74 e 97, Eduardo tenta novamente solucionar o problema
pensando no aumento da tens&o na extremidade fixa da barra quando vocé aumenta
0 peso. A analise do texto e de elementos que extrapolam a transcri¢cdo, tais como
gestos, expressoes faciais, tom de voz, dentre outros, nos permite concluir que sua
explicagdo é bem lacunar e confusa, seus colegas fazem esfor¢co para entendé-lo,

entretanto, com pouco ou henhum sucesso.

A segunda parte do episddio se encerra com 0s estudantes pulando para a
guestdo seguinte, e retornando para a questdo 1 ao final da aula. Tal medida é
desencadeada pelas regras da atividade, que delimita o tempo de 100 minutos para
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resolucao das questdes, o que impede que a discussdo de uma questédo se estenda

demasiadamente. Apesar do consenso na solucéo para o problema ainda nao ter sido

alcangado, houve significativos avancos nas discussfes. Esse episddio é marcado

pelo uso de argumentos para justificar suas hipéteses, argumentos que continuam a

serem desenvolvidos na terceira e ultima parte do episédio.

Tabela 33 - Episodio 4: Terceira parte
Turno | Locutor Transcricao Observagbes
100 Diana Ealea6, vamos la
101 Yara A 1 euacho que é
Diana Nossa minha primeira intuicdo foi tascar o que foi /
102 né
103 Yara E eu também acho
104 Eduardo Mas néo é assim gente
105 Yara E como(?) Oscila uma régua
106 Eduardo Eu néo sei com e sem borracha
107 Marcos E menos frequéncia
108 Yara Ta vendo / € maior
Marcos Escreve assim olha/ a partir de observagdes / ai isso
109 é para ensino médio / da para levar isso / t6 zuando
Diana Fazendo um teste Simula estar
escrevendo no
110 relatorio
111 Marcos: Vai colocar fazendo um teste mesmo(?) Tom de brincadeira
Diana Se o aluno repetir o procedimento com uma régua e | Simula estar
uma borracha escrevendo no
112 caderno
Marcos Entéo / eu falaria do centro de massa / ou aumento | Todos falam
113 da inércia ou centro de massa simultaneamente
Eduardo Vocé consideraria a frequéncia natural se fosse
vamos supor / homogénea / ai vocé aumentando a
massa vocé aumentaria a frequéncia / aqui a
distribuicdo ndo € homogénea / entendeu / a massa
esta na extremidade / entdo vocé faz / isso eu vi em
Mecénica 2 que vocé pega / vocé separa aqui em
114 duas constantes de oscilacdo
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Marcos Falar de Mecanica 2 ndo vai dar nem para ler, nem | Fala
aum®@ simultaneamente
com o Eduardo. @Se
referindo a disciplina
115 Mecénica 1
Eduardo Vocé compara isso aqui com isso aqui / isso aqui é
duas molas em série / entendeu / ai esse aqui vai ser
116 muito pesado e // enfim
Marcos Eu falaria que o centro de massa estd mais
117 deslocado / porque € a Unica coisa que eu sei
Eduardo N&o mais isso ndo € a explicacdo / o que que isso
118 justifica
Marcos Uai / muita coisa na verdade / isso muda a inércia
119 rotacional / entendeu
120 Eduardo Inércia rotacional(?)
121 Marcos E eu n&o sei como é que eles chamam
122 Eduardo N&o esta havendo rotagéo
123 Marcos Eu sei que ndo / mas isso influencia / tipo assim
124 Eduardo Momento angular Fala simultanea
Eduardo O que vocé esté falando € bater assim Usa uma régua presa
em uma das
125 extremidades
Marcos N&o / porque o que eu estou fazendo é fazendo o
126 corpo tender a girar
Heitor Com o peso aqui vai ter / vai tender a frear o
movimento / ndo é(?) / Entdo ndo vai ser um
127 movimento periédico
128 Marcos A frear(?)
129 Heitor Tipo diminuir a amplitude da onda
130 Diana E
131 Heitor Por causa da gravidade / a massa
132 Marcos Eu ndo estou nem pensando em onda
Diana Quer tentar a 6 primeiro(?) / quer tentar a 6 antes da
133 1(?)

Diana e Eduardo conversam sobre a questéo 6, entretanto Marcos e Heitor se mantém na questéo

1, rapidamente todos voltam sua atencdo novamente para a questéo 1

134

Heitor

Sera que a gravidade nao vai funcionar como
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Marcos Isso que eu ndo sei/ ndo sei se a orientacdo deveria
influenciar / se vocé pensar esse negdécio sé assim
olha / na vertical / que ela néo favoreca a descida /

135 e nem desfavoreca a descida

136 Yara Ai seria tipo a questédo do péndulo

137 Marcos Mas nao é um péndulo simples

138 Yara Néo

139 Marcos N&o esta preso por um fio de massa desprezivel
140 Yara Entendi

141 Marcos N&o sei

142 Diana Gente aumentou a massa / vai diminuir a amplitude
143 Marcos Professor

Diana Se o aluno pegar uma régua e uma borracha e fizer | Simula estar
o0 teste verificard / freia mesmo / € mais diminuido escrevendo em tom

144 de brincadeira
145 Professor E ai(?)

Marcos E ai / tudo bem(?) / entdo / experimentalmente a
gente concluiu que a frequéncia é menor quando
tem a massa aqui ha ponta / s6 que a gente esta
com alguma dificuldade em convergir para uma
resposta comum / as ideias que surgiram até entdo
foi o centro de massa ndo ocupa a mesma posi¢ao
que anteriormente / aqui ele estava / ai vocé coloca
a massa / ai o centro de massa do sistema fica
deslocado em relagdo ao eixo que ele vai oscilar / a

146 outra / quais sdo as outras(?)

Eduardo Eu falei que vocé colocaria duas molas em série / ai
uma continua proxima da anterior / mas a que vocé
colocou aqui tem uma frequéncia muito menor / sei

147 la
148 Professor Mola(?)

Eduardo E vocé fazendo uma andlise né / eu sei fazer com
149 duas molas / comparando duas constantes de mola
150 Professor Mas ai o péndulo
151 Eduardo N&o isso ndo é um péndulo

Professor Isso é mais parecido com um péndulo que com uma
mola / porque a mola iria vibrar assim néo é(?) / ndo

152 assim nao é(?)
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Eduardo N&o / ah ta / ndo porque vocé faz uma mola / um
fecho de mola de um caminhéo é desse jeito né(?) /
153 E mola

Professor E vocé ta querendo usar essa coisa de mola em

154 série e mola em paralelo
155 Eduardo Mas esta certo / mas tem 0 mesmo / sei la
Marcos E ai tem mais alguma teoria(?) / Vocé tinha falado

que a massa / pensando na horizontal assim que a

156 massa tem uma influéncia /

Heitor A gravidade diminuiria a amplitude com o movimento

sabe / seria uma resisténcia ao movimento por isso

157 diminui a frequéncia
158 Professor Vocé esta falando da questéo 1 ndo é(?)
Diana E / Vai aumentar a massa vai ficar mais devagar /

((4s)) / vai ficar mais pesado // o ponto de inércia

159 mesmo

160 Marcos Tipo assim / aumenta a inércia rotacional do objeto

161 Professor Eu gostei dessa resposta dela

162 Marcos E / quando a massa fica mais distribuida

163 Diana Obrigada professor Falas simultaneas
Marcos Mais distante do negdcio fica / aumenta a inércia

rotacional ndo é(?) / Ele apresenta maior resisténcia
164 a ficar
165 Professor | E

A retomada da questdo acontece proximo ao final da aula, restando além da
questdo 1 a questdo 6 a ser respondida. Marcos, Diana e Yara tentam novamente
simular o experimento, demonstrando a diminuicdo da frequéncia. Diante da
dificuldade em prever e modelar o problema, recorrem ao conhecimento empirico.
Simulando o sistema proposto com auxilio de uma régua e borracha, Diana observa
o comportamento do oscilador, 0 que a ajuda a selecionar respostas plausiveis ao
problema. Ha aqui um ponto de tensdo na relacéo entre os recursos mediacionais e
as regras da atividade, uma vez que a atividade exige uma explicacdo tedrica, ndo
sendo suficiente uma explicagdo baseada apenas na observacéo experimental. Eles
se sentem desconfortaveis com esta solugéo, pois antecipam que nao sera valorizada

ou admitida como valida pelo professor. Vemos aqui como a atividade do grupo é
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constrangida e configurada a partir dos sistemas de regras da disciplina e pela
hierarquia de conhecimentos tedricos sobre conhecimentos praticos ou empiricos.
Apesar do professor em nenhum momento ter explicitado que o uso de resultados
experimentais ndo possa ser utilizado, os estudantes, aparentemente, a consideravam

como uma regra implicita.

No turno 114, Eduardo adiciona um novo elemento a discusséo, a mudanca da
frequéncia natural da barra para o caso de modificagbes da massa. Ele deixa claro
gue seu comentario é baseado em sua experiéncia na disciplina de Mecanica 2. Esta
disciplina faz parte do ciclo profissionalizante do curso de bacharelado em Fisica,
sendo assim, estudantes de licenciatura, apesar de poderem fazer como optativa do
curso, nao tém o costume de cursa-la. Como pode ser visto no turno 115, Marcos
demonstra ndo ter condi¢cdes de discutir sobre a questdo se forem utilizar conceitos
das disciplinas Mecéanica 1 e/ou 2. Novamente, identificamos ecos de outra disciplina
na execucao da tarefa. Entretanto, neste caso, 0s outros alunos, por nao terem
participado da mesma disciplina, ndo compartilhavam de experiéncias semelhantes e,

talvez por isso, esse eco nao tenha se mostrado produtivo para as discussoes.

Na sequéncia do episddio, turno 117, Marcos desloca a discussao para uma
realidade mais proxima dos contextos ja estudados por ele, no caso, a alteracdo da
frequéncia ocasionada pela mudanca do centro de massa. Eduardo ndo considera
que tal proposicdo possa ajudar para resolucdo da questdo, uma vez que, para ele,
nao estaria havendo rotacdo. No turno 125 ele utiliza uma régua para demonstrar que
nao faria sentido pensar em momento angular, uma vez que nao estaria ocorrendo
rotacdo. Marcos tenta justificar que estaria sim havendo, no minimo, uma tendéncia
de rotacdo. A hipétese de Marcos é bastante produtiva para a solu¢do da questéo,
entretanto ele ndo esta sendo capaz de propor uma resposta que seja convincente a
seus colegas, em especial Eduardo e Heitor. Heitor parece buscar ideias alternativas
e as vezes o faz mencionando termos técnicos ndo aplicaveis a situagdo: modos de
vibrac&o; amplitude de onda e, agora, acdo da gravidade sobre a mola em oscilacéo.
Ao que parece Heitor faz uso de temos cientificos sem conseguir atribuir significado a
eles, “amplitude de onda”, “modos de vibragao”, usados sem contexto e sem

referentes claros.
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Novamente, sem um consenso imediato, percebendo o término da aula e a
necessidade de terminar o relatério com o maximo de questdes respondidas, Eduardo
e Diana tentam mudar o rumo da atividade, saltando para a questédo 6. Temos assim,
um tensionamento entre o objeto e as regras da atividade. Influenciados por esta
tensdo os estudantes decidem pedir ajuda ao professor (turno 143), que

imediatamente se prontifica a ajudar.

No turno 146, Marcos tenta fazer um resumo para o professor do que o0 grupo
ja havia discutido, iniciando com o resultado do arranjo experimental que indica
reducdo da frequéncia, comentando sobre a dificuldade do grupo em convergir em
uma interpretacdo Unica para tal e apresentando sua hipétese de que a alteracéo da
frequéncia seria explicada pela mudanca da posicéo do centro de massa. Ele termina

sua fala pedindo para que seus colegas apresentassem suas hipoteses.

Eduardo apresenta seu modelo de comparagdo com o sistema massa-mola, o
professor questiona sobre a diferenga de movimentagao do sistema massa-mola e do
sistema da oscilacdo da haste metalica. Marcos, no turno 156, pede para que Heitor
apresente sua hipétese para solucionar o problema, entretanto, a fala do aluno é
bastante confusa. O professor inicia um movimento para tentar compreender a fala do
Heitor, e, entdo, a aluna Diana sugere que o aumento da massa faz o sistema ficar
mais lento. Essa colocacao ajuda Marcos a sugerir que a explicacao para a reducao
da frequéncia de oscilacdo seria 0 aumento da inércia rotacional do objeto (turnos 159
e 160). O professor reconhece a resposta como correta e o grupo considera a questao

como resolvida.

A participacao do professor na atividade foi fundamental para sua finalizacéo,
uma vez que 0 grupo ndo se mostrou capaz de chegar a um consenso sobre suas
hip6teses. Podemos observar que a resposta esperada para a questdo ja havia sido
enunciada pelos estudantes, entretanto foi necessaria a figura de autoridade do
professor para que a mesma fosse consensualmente admitida como suficiente e
adequada ao problema. A analise das hipoteses dos estudantes e o fornecimento de
pequenas dicas para solucdo da questdo é uma caracteristica do modo de
participacédo do professor na atividade. Das 140 questdes analisadas, a participagao

do professor foi solicitada 24 vezes, sendo que na maioria dos casos ela se deu de
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forma voluntaria, nos momentos em que o professor passa pelos grupos e pergunta

sobre o andamento do trabalho.

Na Figura 27, apresento o texto entregue pelo grupo como resposta a quest&o

1. A resposta foi considerada satisfatéria pelo professor, recebendo nota maxima.
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“Considerando que as duas batidas sejam iguais, ao colocar a massa de modelar,
aumenta-se a massa do conjunto, causando uma maior inércia e, assim, menor

frequéncia.”

Figura 27 — Resposta a primeira questédo da aula 5, com corre¢éo do professor.

4.7. Discussao dos Resultados

Retomamos aqui a andlise dos quatro episodios apresentados, procurando
destacar alguns elementos da atividade de resolucéo de problemas no contexto da
disciplina “Fisica Conceitual” e como eles configuram oportunidades de aprendizagem
pelos estudantes. O faremos destacando: 1. Como se realiza a interacdo entre pares
e como elas potencializam a aprendizagem; 2. Como se dao as intervengdes do
professor e as tensdes criadas por elas; 3. Como os recursos mediacionais orientam
o trabalho do grupo; 4. Como se articulam linguagem e modos de pensar cientificos e

cotidianos.
4.7.1. Potencialidade e limites das interacdes entre pares

Tal como salienta Webb (2009) os beneficios da participacdo do trabalho em
grupo com outros estudantes dependem da natureza da participagdo dos estudantes
no trabalho. Os beneficios derivam da qualidade e profundidade da discussao, se séao

receptivos ou ndo a ajuda dos colegas, se compartilham conhecimento, se consideram
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as proposicdes de cada um para justificar seu ponto vista, e até que ponto eles

reconhecem e resolvem as contradi¢cdes entre a sua perspectiva e a de seus colegas.

O grupo é constituido por estudantes que tém diferentes trajetérias escolares e
universitarias, resultando em maior ou menor seguranca no enfrentamento dos
desafios postos pelas questbes de Fisica Conceitual propostas pelo Professor. Diana
e Yara mostram-se mais receosas, embora participem ativamente das discussoes;
Marcos e Eduardo, ao contrario, ttm maior iniciativa em propor solu¢cdes aos
problemas e, em certos momentos, parecem disputar a lideranca intelectual do grupo.
Heitor se manifesta com menor frequéncia nos debates do grupo, ndo sabemos se

por timidez, inseguranca ou menor envolvimento com a proposta.

Apesar das diferencas, 0o grupo se organiza coletivamente para as tarefas
propostas. Os alunos procuram comunicar com clareza suas ideias, ouvem
atentamente o que dizem os colegas, procuram elaborar novas ideias a partir das
colocacdes dos demais, apresentam concordancias ou discordancias justificadas, e
se esforcam para fazer convergir para uma resposta pactuada e consensual no grupo.
Todos eles dao sinais de terem se preparado para a aula, com a leitura prévia do livro-

texto, buscando informacdes nele durante a atividade.

Identificamos em diversos momentos que 0s estudantes se engajam na
reestruturacao cognitiva, verbalizando seus pensamentos durante conversas com 0s
pares. O processo de explicar seu ponto de vista, e tentar entender o ponto de vista
do colega, permite reorganizar e esclarecer as ideias, reconhecer seus préprios
equivocos, preencher lacunas em seu préoprio entendimento, fortalecer conexdes

entre novas informacdes e informacdes previamente aprendidas.

Como no caso do episddio 3, em que os alunos tentam aplicar os
conhecimentos prévios sobre oscilacdes para compreender a situacdo apresentada
(energia envolvida na propagacdo de um pulso em uma corda). Nesse caso, notamos
uma tensédo na escolha de modelos de oscilagdo adequados para lidar com a situagao
proposta, sendo frustrada a tentativa de aplicacdo de raciocinios envolvendo energia
potencial gravitacional. Neste caso em particular, o professor introduziu a ideia de que
para se propagar um pulso em uma corda, esta deve sofrer um estiramento. Isso fez
com que os estudantes reestruturassem toda a dinamica explicativa construida por

eles até entao.
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No processo de formulacdo de uma explicacdo, os estudantes podem pensar
em caracteristicas peculiares do problema que servem tanto para tentar convencer o
outro de suas ideias quanto ajudar a si proprio e internalizar os principios, a construir
regras de inferéncia especificas para resolver tal tipo de problema e a repensar e
reelaborar modelos mentais incompletos e assim desenvolver uma melhor
consciéncia das operacdes e conceitos utilizados por eles. Além disso, ao
reformularem e adaptarem uma explicacdo para que ela possa fazer sentido para o
colega, os estudantes avancam na construcao de conceituagbes mais elaboradas. De
modo semelhante, em caso de feedback negativo por parte de algum colega e mesmo
do professor, o grupo é levado a corrigir seus equivocos e fortalecer as conexdes

entre o contexto do problema, as novas informacdes e a as ja internalizadas.

No episédio 1 podemos observar como Marcos, ao produzir explicacbes
conjuntamente com seus colegas, aprimora a nocdo de aumento da area para
justificar a diminuicdo da amplitude ao longo da propagacédo da onda na superficie de
um lago. Apés a intervencéo do professor, o grupo passou a utilizar o conceito de area
da circunferéncia como um todo, sendo esta area expandida com o aumento do
diametro do circulo. Marcos durante o debate repensou no sistema e sugeriu que a
area em questédo seria a proxima a regido da borda do circulo. Apesar dele ndo entrar
em detalhes sobre como seria possivel pensar no aumento de area nessa nova

situacédo?® consideramos um avanco conceitual essa nova forma de pensar.

As discussoOes entre os estudantes necessitam de um tempo maior de aula, se
comparado ao tempo de um professor resolver a questdo em sala, para que elas
possam se desenvolver. Tal como observamos em diversos momentos em nossos
dados, os estudantes eram limitados pelo tempo, e encerravam precocemente a
resolucdo de uma questao. Além disso, destacamos que em determinados momentos
0S impasses ndo sdo possiveis de serem resolvidos somente entre os estudantes,
necessitando a intervencgéo presencial do professor para direcionamento do grupo. Na
proxima subsecéo, discutimos mais sobre o que estamos chamando de tenséo entre

0 controle e a autonomia.

20 Neste caso a area seria a subtragdo entre a area da parte externa do circulo limitrofe do
pulso e a area interna do circulo na qual o Ultimo elemento do pulso ir4 passar. Sendo assim a linha
que delimita o perimetro da circunferéncia ndo pode ser mais considerada sem espessura.
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4.7.2. As intervencdes do professor: tenséo entre controle e autonomia

A disciplina de FC faz uso da metodologia de trabalho em grupo para resolucao
de questdes afim de rever e aprofundar de forma conceitual os principais conceitos
bésicos da fisica. A opg¢do por metodologia de trabalho em grupos sugere a
expectativa de maior autonomia por parte dos estudantes no trabalho. A principio, 0s
estudantes seriam capazes de coletivamente encontrar solugdes para as questdes,
uma vez gque nenhum conhecimento novo estaria sendo introduzido. A expectativa era
que eles pudessem mobilizar e articular seus conhecimentos de Fisica Basica para
solucdo dos desafios trazidos pela disciplina. Entretanto, observamos que nem
sempre o0s estudantes conseguem solucionar as questdes, e por vezes a intervengao

do professor se faz necesséaria.

Dos 4 episddios que analisamos, verificamos a participacdo do professor em 3
deles. Um olhar descuidado sobre estes dados pode sugerir que o professor atua
constantemente com os estudantes, entretanto isso néao é a realidade. Os 4 episédios
apresentados nesta tese foram escolhidos devido a sua peculiaridade por terem
gerado intensas discussdes entre os alunos, que percorreram um longo caminho até
a solucéo da questdo. Dada a dificuldade encontrada pelos estudantes nos episédios
selecionados, fez-se necesséaria a intervencao do professor em 3 deles. Salientamos
gue em geral, as participacdes do professor sdo pontuais e infrequentes, apesar de

ndo contabilizarmos, séo raros os momentos me que o professor intervém no grupo.

No episodio 1, a intervencgéo do professor aconteceu de forma espontanea, ou
seja, sem a solicitacdo dos estudantes. Sua intervengao aconteceu devido ao fato de
ele estar proximo ao grupo e atento as discussdes que ocorriam nele. Os estudantes
estavam associando a diminuicdo da amplitude da onda a acéo de forcas dissipativas.
Percebendo o erro, o professor interviu deslocando o problema para outra situacao,
no caso o fato da intensidade sonora diminuir a medida em que o receptor se afasta
da fonte. Em suas intervencgdes, o professor procura escutar os estudantes, e propor
situacdes analogas, direcionando o grupo para a resposta correta, sem que esta seja
diretamente fornecida por ele. Nesse sentido, percebemos uma tensao entre como
ajudar o grupo sem fornecer a resposta correta. Em sua entrevista, o professor afirma
ter dificuldade em esperar que os estudantes desenvolvam uma resposta adequada

a questao; ele se julga ansioso e avalia que por vezes acaba antecipando-se a eles.
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No episédio 2 ndo houve participacdo do professor, 0s estudantes
conseguiram chegar a uma explicacdo razoavel para o problema de forma autbnoma,
embora, percebemos que, apesar das discussdes terem sido muito ricas, com intensa
construcdo e reconstrugcdo de ideias, a no¢do de decaimento da intensidade das
ondas sonoras com o inverso do quadrado da distancia ndo tenha sido alcancada em
sua plenitude. Os estudantes chegam na ideia de expanséo na superficie de uma
esfera, sendo estd relacionada ao quadrado do raio, entretanto na hora de
operacionalizar os dados, e lidarem com unidades de medida de intensidade sonora
em dB, ndo demonstram a destreza necessaria. Neste caso especifico, se o professor
estivesse presente, provavelmente teria feito intervencdes que poderiam limitar as
discussdes, ndo permitindo que diversas problematiza¢des discutidas na andlise do
episodio fossem abordadas por eles. Por outro lado, ao final do episodio, a presenca
do professor poderia té-los auxiliado a sistematizar a regra geral para solucdo de tais
tipos de problema, reforcando assim nossa afirmacédo de que ha uma tenséo entre a

intervencéo do professor e a autonomia dada aos estudantes.

No episédio 3, a intervenc¢ao do professor se da por solicitagdo do grupo. Como
caracteristico deste professor, ele prontamente se disponibiliza a atender a essas
demandas. A intervencao do professor adicionou um elemento novo as discussoes,
apontando para o fato da corda sofrer estiramento durante a propagacao do pulso. A
principio a afirmac&o do professor causou estranheza ao grupo; provavelmente eles
nunca haviam analisado sistemas oscilatérios sob esse ponto de vista. O professor,
no inicio de sua intervencdo, ndo apresenta a resposta diretamente, ele tenta, por
meio de indagacdes, direcionar a analise do grupo, solicitando deles a interpretacéo
da figura que acompanha o enunciado do problema. Dadas as “novidades” trazidas
na explicacao sugerida pelo professor, os estudantes comegam a questionar algumas
de suas ideias, procurando assim dar sentido a estrutura explicativa trazida pelo
professor. Consideramos a participagao do professor como fundamental para que o
grupo pudesse avancar em direcdo a resposta cientificamente correta. A analise de
nossos dados nos permite concluir que dificilmente a energia potencial elastica seria
evocada no entendimento do problema senao pela intervengdo do professor. Mais
uma vez fica evidente a tensdo entre a autonomia e o nivel de participacdo do

professor na atividade.
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No episodio 4 a intervencdo do professor se deu por meio de sua voz de
autoridade ao escolher uma dentre as 3 possiblidades apresentadas pelo grupo.
Apesar da resposta correta ja ter sido enunciada por um dos estudantes, o consenso
nao foi possivel sem a interven¢do do professor, uma vez que, para o grupo, as duas
outras respostas eram igualmente possiveis. Novamente a participacdo do professor
parece fundamental, entretanto, caso a intervencdo do professor ndo tivesse sido
demandada pelos estudantes, ndo € possivel antecipar que escolhas o grupo teria
feito, nem se novos argumentos surgiriam para resolver o impasse criado pela
existéncia de explicacdes alternativas possivelmente incompativeis entre si (como

eram de fato).
4.7.3. Provocando a atividade dos estudantes: questdes de Fisica Conceitual

Conforme haviamos anunciado nos capitulos iniciais desta tese, as questdes
apresentadas na FC tem caracteristicas peculiares que as diferenciam das demais
vivenciadas pelos estudantes durante a graduacao em fisica. Embora tenham uma
resposta Unica esperada pelo professor, elas que mdultiplas possibilidades de
interpretacdo do problema sejam evocadas, como no caso do Episédio 4, no qual o
texto da questdo informa que a lamina esta presa por uma de suas extremidades, e
gue uma forca € realizada na extremidade livre, entretanto, ele ndo define como esta
oscilacdo ocorre, deixando margem a interpretacdo dos estudantes. Nesse caso, a
forma pela qual a lamina oscilaria néo alteraria a solugcdo da questéo; entretanto, iSso
mobiliza parte da atividade dos estudantes que procuram refletir sobre os pontos em
aberto das questdes. Na sequéncia do enunciado da questédo, ele informa que uma
massinha é colocada na extremidade livre e outra batida volta a ser dada; no entanto,
o enunciado ndo faz nenhuma consideragcdo comparativa entre as duas batidas,
deixando também tal ponto aberto para interpretacdo dos estudantes. Essa abertura
na questao possibilitou que uma grande quantidade de modelos e hipoteses fossem

colocadas em discussao.

Outro exemplo de multiplas possibilidades de interpretacdo aconteceu no
episodio 2, no qual o enunciado do problema solicitava que os estudantes fizessem
“suposicdes razoaveis e estimativas”. Observamos na analise deste episddio que a

atividade desenvolvida pelos estudantes tem carater Unico, que emergiu das escolhas

162



feitas por eles. Assim, o fato do problema néo direcionar quais tipos de suposi¢cdes 0s
estudantes deveriam fazer, ou o que eles deveriam estimar, permitiu que o0s
estudantes entrassem em um processo de modelamento com intensa evocagéo de
ideias, criticas, avaliac6es do pensamento do outro, articulacdo de diversos recursos
mediacionais, dentre outros procedimentos do “fazer” ciéncia, raramente empregados

em aulas convencionais de resolucéo de problemas em fisica.

A andlise dos dados nos permite inferir que os estudantes deste grupo se
interessam pelos desafios que sao trazidos pelas questdes, eles se empenham para
dar sentido ao que € discutido ali, existe um valor que transcende a mera objetivacéo
com relagéao a nota avaliativa da disciplina. Podemos observar esse engajamento no
episadio 3, no qual os alunos continuam questionando e tentando dar sentido ao fato
da corda ser tensionada durante a propagacao do pulso, mesmo apés o professor ja

ter praticamente enunciado a resposta esperada por ele.
4.7.4. Linguagem cientifica e cotidiana

E caracteristico dos processos discursivos da disciplina analisada, a utilizac&o
de formas de conhecimento de origens diversas, inclusive ndo cientificas, como
recursos mediacionais. No episédio 4, por exemplo, identificamos, incialmente, a
hip6tese vinda do senso comum, repleta de sensacdes e expectativas. Vemos isso na
fala da Diana ao longo de diversos turnos de fala, sendo marcante no turno 102
quando ela enuncia “Nossa minha primeira intuicéo foi tascar?”. A hipétese dela, que
ao final se configurou como a resposta correta do grupo, era de que se o sistema ficou
mais “pesado” ele deveria vibrar mais lentamente. Esta hipotese nao é valida para
qualquer sistema oscilante, por exemplo para o caso de pequenas oscilagbes em um
péndulo simples, cujo modelo tedrico é estudado no ciclo basico do curso de Fisica.
No caso da haste metélica oscilando, a forga restauradora ndo cresce linearmente
com a massa, tal como acontece com o péndulo simples, sendo assim a hipotese da
estudante esta correta, apesar de ela ndo apresentar, inicialmente, uma justificativa
coerente baseada nos conhecimentos cientificos, tal como exige a disciplina. O uso

de modelos comparativos para tentar resolver os problemas também é caracteristico

21 “Tascar” € um termo na linguagem coloquial que se significa colocar, jogar, inserir, etc.. No
caso do episodio ela estava se referindo a sua primeira resposta, baseada em seu conhecimento
intuitivo, fundamentado em experiéncias anteriores e no senso comum.
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da disciplina, sendo um dos principais recursos mediadores utilizados pelos
estudantes em suas discussfes. Também no episodio 4, podemos observar que sao
utilizadas diversas especificidades de modelos canonicos trabalhados
tradicionalmente nas disciplinas basicas do curso de Fisica — péndulo simples,

péndulo de torcao, sistema massa mola, distensdo de uma haste.

A insercdo de um novo contexto, com forte viés na vida cotidiana e diferente
das situacdes canodnicas utilizadas em disciplinas do ciclo bésico de Fisica, exige que
0s estudantes entrem em um processo reconstrucdo e relacionamento entre as
estruturas ja consolidadas. Por meio da avaliacdo das especificidades de tais
modelos, eles tentam escolher o que melhor se ajusta ao sistema apresentado pela
questéao.

A atividade em grupo possibilita a entrada de diferentes formas de
conhecimento no ambiente de sala de aula. Tais formas de conhecimento dificiimente
entrariam em um ambiente tipico de sala de aula de fisica, centrada na figura do
professor. Consideramos este fato relevante, uma vez que diversos alunos que
cursam a disciplina sdo do curso de Licenciatura em Fisica, e, possivelmente, se
tornardo professores e terdo que lidar com a articulacdo dos diferentes géneros
discursivos em suas salas de aula. Além disso, eles séo incentivados a responder as
guestdes propostas com uma linguagem que seja adequada ao ensino basico, nesse
ponto, percebemos novos pontos de tensdo entre o uso dos recursos mediacionais e

as regras da atividade.

A andlise de nossos dados nos permite inferir que a solucéo de determinadas
guestBes passa pela articulacdo entre diferentes formas de conhecimento, com
destaque as tentativas dos estudantes em relacionar os problemas propostos aos
modelos tedricos e sistemas analiticos ja estudados por eles. Embora a disciplina
esteja inserida em um curso de Fisica, cujos estudantes estdo em periodos avancados
do curso, a analise das intera¢des do grupo indica que ndo somente o conhecimento
cientifico € utilizado na resolucdo de questdes de fisica; a intuicdo, 0 senso comum e
o discurso nao cientifico assumem papel importante na argumentacao. Por outro lado,
a articulacdo entre esses conhecimentos é tensionada com os demais elementos da
atividade, como por exemplo, as regras da disciplina, que priorizam o conhecimento

cientifico em detrimento do conhecimento intuitivo ou informal.
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CONSIDERACOES FINAIS

A presente tese teve como motivagao inicial o estudo de ambientes de
aprendizagem colaborativa, nos quais estudantes fossem postos a trabalhar na
resolucdo de problemas conceituais de fisica. Nossa hipétese inicial era de que em
um ambiente de aprendizagem colaborativa, que permitisse 0 maior protagonismo dos

estudantes, seria um ambiente propicio a aprendizagem.

Para tal, decidimos acompanhar as atividades de um grupo no contexto de uma
disciplina do curso de licenciatura em Fisica. Como discutimos ao longo da tese, as
guestbes trazidas em cada aula abrangiam diversos conceitos relativos aos temas
estudados na Fisica, sendo o objetivo dessa disciplina rever e aprofundar a
aprendizagem desses conceitos, por meio do enfrentamento de situagbes
desafiadoras apresentadas por meio de problemas trazidos pelo professor. Tal como
exemplificamos, as questbes abordadas nessa disciplina sdo diferenciadas das
demais abordadas em outras disciplinas do curso de graduacao em fisica. Elas sédo
sempre contextualizadas, com forte viés na vida cotidiana dos estudantes. Em raras
situacdes o professor pede para que eles considerem o problema como um sistema

ideal, como usualmente ocorre em problemas convencionais de fisica.

Diante desse cenario a presente pesquisa teve como objetivo geral
compreender como se estrutura e se desenvolve a atividade em grupo de
resolucdo de problemas em disciplina de Fisica Conceitual em um curso de

graduacdo em Fisica.

Nos pautamos pelos principios da Teoria Sécio Histérico e Cultural da
Atividade, em especial nas contribuicbes da perspectiva da TA liderada pelos
trabalhos de Engestrom e seu grupo de pesquisa. A utilizacdo desse referencial
possibilitou a utilizagdo da atividade como unidade de andlise dos dados, permitindo
compreender de forma ampla as a¢fes dos sujeitos com sendo motivadas por um
conjunto de eventos que extrapolam a analise do individuo, agindo isoladamente. Tal
analise incluiu ainda novos elementos, tais como regras, comunidade, divisdo do
trabalho, recursos mediadores, atividades de produgcdo e compartihamento de

sentidos.
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A busca pela compreensao sobre a forma de estruturacdo e o desenvolvimento
das atividades acompanhadas, nos motivou investigar as seguintes questdes de

pesquisa:

1) Como os estudantes lidam com as diferentes tensbes e contradi¢ées que

emergem durante a realizacédo da atividade?

2) Quais elementos da metodologia de ensino adotada nas disciplinas FC

favorecem a emergéncia de miniciclos de aprendizagem potencialmente expansivos?

3) Quais as perspectivas de aprendizagem em Fisica que emergem das

atividades de resolucéo de problemas no contexto das disciplinas FC?

Ao longo do texto desta tese, de certa forma, jA fomos respondendo, mesmo
que parcialmente, algumas dessas questdes, entretanto, apresentamos nos proximos
paragrafos uma sintese de nossos resultados, assim como as novas indagagoes e

implicacdes abertas por eles.

Com relacdo a primeira questdo de pesquisa, observamos que tensdes e
contradicbes emergiram em diversos momentos nos episodios analisados e evoluiram
de forma produtiva. Alguns desses momentos foram provocados pelo conhecimento
conceitual de fisica dos estudantes ser ainda superficial, e por vezes incompleto. Dos
dados apresentados neste trabalho, pudemos observar que mesmo o uso dos
conceitos que sdo exaustivamente trabalhados ao longo da escolarizacao cientifica,
como por exemplo os conceitos de energia e poténcia (Episédio 1), sdo probleméticos
quando acionados para explicar situacdes tipicas dessa sala de aula. Nesse sentido
o trabalho colaborativo desempenha um papel relevante na formacéo destes sujeitos
permitindo que os sujeitos revisitem e reflitam sobre estes conceitos, por meio de
processos argumentativos e dialégicos, em que esse conhecimento é posto a prova

por meio do uso em situa¢gdes novas e desafiadoras para os estudantes.

O segundo elemento que consideramos ter criado pontos de tensdo e
contradicdo nas atividades analisadas vem da prépria natureza das questdes dessa
sala de aula, que embora tenham uma resposta predefinida do ponto de vista
cientifico, apresentam situacdes mais ligadas ao mundo vivido, com poucas restricbes
e idealizacdo do sistema, solicitando, por vezes que o0s estudantes facam

consideracOes e delimitagcbes que julgarem relevantes ao problema. Isso gera
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movimentos na atividade que sdo caracteristicos das escolhas feitas pelo grupo.
Como discutimos no episodio 2, as acdes dos sujeitos eram tensionadas pela
necessidade de se modelar o sistema fisico. A contradicdo naquele momento
vivenciada pelos estudantes (Episodio 2) era a de escolher o caminho correto, dentre
as multiplas possibilidades que eram levantadas por eles, nas quais diferentes
artefatos mediadores — teorias cientificas, experiéncias da vida cotidiana, ferramentas
matematicas — foram integrados a discusséao, abrindo assim novas oportunidades de

aprendizagem.

A menor delimitacdo das condicbes que envolvem as questdes, criou a
possiblidade da emergéncia de mdultiplas interpretacbes para um dado problema.
Essas interpretagbes eram tensionadas pelos elementos da atividade, em especial
pelas regras, que delimitavam as discussdes a as diferenciavam das utilizadas
durante o ciclo basico da graduacdo em fisica, uma vez que a resposta deveria ser
produzida com pouco ou nenhum tratamento matematico, sendo esta — a reposta —
direcionada a estudantes do ensino médio. As regras também eram fontes de outros
tensionamentos, como atencdo ao tamanho e formato das respostas, evitando que
fossem consideradas, pelo professor, como prolixas ou, ao contrario, incompletas.
Além disso, o tempo para entrega do relatorio era limitado ao periodo da aula, nédo
permitindo que as discussfes se estendessem por periodos mais prolongados. A
solucéo para essas tensdes e contradigdes passou pelo intenso trabalho colaborativo
entre os estudantes, que procuravam ouvir o outro, considerando suas hipoteses
como relevantes e ao mesmo tempo se posicionarem diante de seus pares. Por vezes
0 grupo precisou da intervencao presencial do professor para redirecionamento na

atividade.

Com relacdo a segunda questdo de pesquisa, primeiramente destacamos o
envolvimento dos participantes — Professor e estudantes — com a atividade; e
enfatizamos a postura dos estudantes, que se mostram interessados, participativos,
dispostos a debater ou com pouco ou nenhum medo de se expor. Essas séo as
impressodes que nos transparecem ao analisarmos nossos dados, apesar de os turnos
de fala sugerirem o maior envolvimento de um ou de outro estudante, a sensacéo que
temos ao assistir 0s videos € de que todos estdo na maior parte do tempo participando

e contribuindo de algum modo para as discussdes. A postura dos estudantes nao
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sugere em nenhum momento uma participacéo forcada de realizacdo de uma tarefa
em decorréncia de uma ordem externa, cujo objetivo seja de apenas conseguir 0

minimo para aprovagao.

O que reforca nossa crenca do motivo desse sistema como sendo a
necessidade de se aprender fisica para além de solucdo de problemas classicos, tal
como tradicionalmente apresentado nas disciplinas de fisica basica, cujo extenso e
quase exclusivo enfoque no formalismo matematico torna-se um grande empecilho
para a aprendizagem dos estudantes. Sem essa postura ativa dos estudantes e o
comprometimento do professor, dificiimente teriamos ciclos ou miniciclos de

aprendizagem potencialmente expansivos como aqueles apresentados no capitulo 4.

Em seguida, destacamos o relevante papel das boas questdes selecionadas
pelo professor para cada aula; e nos indagamos: o que seriam essas “boas” questdes?
S&do aquelas que, para o grupo, ndo sao consideradas triviais. Se a resposta a uma
guestao é obtida rapidamente, com pouco ou nhenhum debate, ela ndo foi uma boa
questdo para este grupo. Da mesma forma, se ela se mostra completamente
impossivel de ser resolvida pelo grupo e exige que o professor forneca a resposta de
forma direta, ela também nédo foi uma boa questdo para o grupo. A boa questéo
conceitual de fisica precisa provocar 0s sujeitos, desafia-los, gerar tensbes e
contradicbes na articulacao entre o conhecimento ja internalizado pelos sujeitos e a

aplicagéo desse conhecimento a novas situagoes.

Destacamos ao longo da tese elementos contidos nestas questdes, tais como:
contextualizacdo, possibilidade de multiplas interpretacbes, solicitacdo de
levantamento de hipéteses e consideracdes relevantes; a nosso ver foram essenciais
para o aparecimento dos miniciclos de aprendizagem potencialmente expansivos.
Além disso, ressaltamos o fato ja apontado na literatura de que um dado miniciclo de
aprendizagem, uma vez iniciado, pode ndo ter sua completa expansdo. Como
apresentado na analise dos dados, apesar de muito se discutir e ser possivel
identificar avangos no entendimento dos estudantes e nos recursos por eles evocados
indo ao encontro da resposta correta, nem sempre esta resposta é desenvolvida e

explorada em sua plenitude pelos integrantes do grupo.

Consideramos que os materiais de apoio didatico selecionados pelo professor
— livro texto e textos extras — foram coerente com a proposta da disciplina, e que a
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leitura desses materiais enriqueceram as discussdes, permitindo que novos artefatos
mediadores fossem adicionados aos debates, contribuindo para a evolucdo dos

miniciclos de aprendizagem potencialmente expansivos.

Com relacdo a terceira questdo de pesquisa, primeiramente gostariamos de
ressaltar que, dada a formatacdo da disciplina, incluindo varios temas e
consequentemente abordando indmeros conceitos, ndo cabe aqui dizer quais
conceitos foram ou ndo aprendidos por cada aluno do grupo ou qual o nivel de
generalizagdo que eles passaram a ter para eles.

Podemos, por outro lado, especular sobre os sentidos do aprender fisica no
contexto das experiéncias destes estudantes nas disciplinas de Fisica Conceitual. O
que significa aprender fisica nesse ambiente de aprendizagem? O que é essencial na
aprendizagem em fisica? Quais as perspectivas de aprendizagem em fisica que

emergem das atividades que acompanhamos?

A perspectiva central de aprendizagem em fisica comunicada e oportunizada
no ambiente desta sala de aula consiste em priorizar 0 entendimento conceitual
aplicado em situacdes cotidianas, em detrimento da énfase no formalismo matematico
da disciplina. A aprendizagem de conceitos cientificos envolve o enfrentamento de
guestdes desafiadoras, situacdes nas quais as ferramentas conceituais da ciéncia sao
postas em acdo, adequando-se ao contexto do problema e avaliando seus resultados.
Por essa razdo, um ambiente ativo e colaborativo, em que os estudantes atuam em
grupos, favorece a discussdo sobre a adequacdo das ferramentas conceituais

empregadas na solucdo dos problemas.

A apropriacgao e significacéo dos conceitos cientificos, das linguagens, modelos
e modos de pensar da ciéncia se enriquece a medida em que o0s estudantes
encontram um numero maior de situacdes relevantes em que aquelas ferramentas se
mostram adequadas, e criam solugbBes pertinentes. Quanto maior 0 numero e a
variedade dessas situa¢gfes, mais se consolida as competéncias e habilidades dos
estudantes em trabalharem com essa rede de conceitos que constituem as teoria
fisicas. Essa é uma marca da disciplina que acompanhamos e de todo o ambiente de

aprendizagem que se constitui em torno dessa perspectiva.
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A fisica também se apoia em intuicdes e constru¢cdes metaféricas, e elas sao
muito presentes na constru¢do do conhecimento fisico, entdo estimular a imaginacao
e a apreciacdo dessas metaforas € fundamental. Salientamos que isso deve ser feito
com extremo cuidado, porque o uso de intuicdo, analogias ou metaforas podem ser a
forca criativa nas construcdes das explicacdes fisicas, como podem também

frequentemente conduzir a enganos quando usadas na forma literal.

A partir da andlise dos eventos que ocorreram ao longo do desenvolvimento
das dindmicas da FC, destacamos a necessidade de criar mais oportunidades para
os estudantes a utilizem essa linguagem conceitual e textual. A disciplina comunica,
ainda, que esse entendimento conceitual deva preceder e orientar, de algum modo, o
formalismo matematico no qual se expressa o conhecimento fisico em sua forma mais

acabada.

O trabalho em grupo aprimora as habilidades argumentativas dos sujeitos,
incentivando os alunos a se posicionarem criticamente frente ao colocado tanto pelas
questdes, quanto por seus colegas e professor, e a0 mesmo tempo serem receptivos
aos comentéarios do outros. A propria heterogeneidade natural do grupo permite que
eles tenham pontos de vista diferentes sobre o problema, que facam uso diverso dos
inimeros recursos mediacionais. A disciplina permite que eles tenham uma certa
autonomia no desenvolvimento do trabalho, fazendo emergir impasses que 0 grupo
precisa superar, e contam com o direcionamento dado pelo professor seja pelos
enunciados dos problemas, seja por uma intervencdo mais direta no grupo. Vimos
qgue, quando o professor intervém, esse direcionamento é feito tanto por meio da voz
de autoridade do professor ao escolher uma dentre asa varias explicacbes dos
estudantes ou pela insercdo de elementos novos as discussfes. A intervencdo do
professor também ndo € aceita de forma passiva pelos estudantes, tal como visto nos
episodios 2 e 3. Nesses episddios, mesmo apos o professor apresentar claramente a
resposta correta a questdo, os alunos continuam discutindo apresentando
contraexemplos ou mesmo questionando a explicacdo, buscando dar sentido pessoal

ao que é discutido.

Este estudo permitiu responder a algumas questdes, e também a indicar a
necessidade de trabalhos futuros, sobre pontos ndo explorados nesta tese, dada a

natureza dos dados e o desenho da pesquisa. Por exemplo, uma questao que nos
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provoca e nos incentiva a promover novas investigacdes neste ambiente, € saber se
esse trabalho intenso com questdes conceituais, de alguma forma tornam os
estudantes mais capazes de selecionarem ou até mesmo de elaborarem boas

questdes conceituais? Tornam-nos mais criticos diante dos problemas tradicionais?

Também nos interessa investigar que impacto essa experiéncia de
aprendizagem com questfes conceituais de fisica tera sobre a pratica docente dos
estudantes em sua iniciagao profissional. Eles farédo uso da metodologia de ensino de
resolucéo de questbes conceituais? Utilizardao o trabalho em grupo? Como trabalhar
a solucao de questdes conceituais de fisica no ensino médio, uma vez que neste nivel,
pouco conhecimento tedrico em fisica foi sistematizado? Isso nos demandard um
estudo longitudinal que extrapolard a formacdo universitaria dos sujeitos, e nos
movera para investigacao de suas praticas docentes. Certos da importancia de se
trabalhar questbes conceituais, utilizando de preferéncia a metodologia de trabalho
em grupo tanto no nivel do ensino médio quanto no ensino superior, esperamos poder

fazer essa investigacdo em um futuro proximo.

Como toda tese deve ser, encerramos este trabalho sem um ponto final. Mas
felizes, porgue muitas perguntas puderam ser respondidas, enquanto muitas outras
surgiram, o que € bom, e nos permite seguir em frente. Este trabalho demonstrou a
dificuldade que estes estudantes tém, mesmo estando em periodos avancados do
curso, em trabalhar com conceitos basicos e fundamentais da fisica. Isso sinaliza,
dentre outras coisas, para a ineficiéncia dos processos educativos pelos quais estes
estudantes sdo submetidos. Apesar de investigarmos um curso de fisica em uma
universidade especifica, nossa experiéncia enquanto pesquisadores e professores de
cursos de formacdo de inicial e continuada professores de fisica, nos leva a crer que
a formatacdo de ensino e as dificuldades dos estudantes em outras universidades
sejam semelhantes a relatada nesta pesquisa. Espero que este trabalho possa
incentivar a melhoria da qualidade de formacéao dos graduandos em fisica, sinalizando
para a necessidade de se melhorar as formas de abordagens utilizadas em sala de
aula, minimizando a passividade dos estudantes, e permitindo que sejam desafiados

por boas questdes conceituais de fisica em sua formacéao.
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APENDICE A

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA
PESQUISA NA AREA DE EDUCAGAO DESTINADO AO
ESTUDANTE

Titulo do Projeto: Andlise das interacfes discursivas em uma sala de aula de
fisica: o trabalho em grupo como ferramenta de ensino.

Pesquisador responsavel: Prof. Dr. Orlando Gomes de Aguiar Junior
e-mail: orlando@fae.ufmg.br / fones: (31) 3409-5332 / 987525368
Pesquisador Corresponsavel: Douglas Henrique de Mendonca

e-mail: douglas.mendonca@ufv.br / fones: (31) 35362637 / 988495867

1. Estasecéo fornece informacdes acerca do estudo que vocé estara
participando:

Vocé estd sendo convidado(a) a participar em uma pesquisa que visa analisar
as contribuicdes do trabalho em grupo como recurso de ensino e aprendizagem.
Os resultados deste estudo poderao contribuir para que professores de ciéncias
possam aprimorar suas atividades em sala de aula, colaborando para a
aprendizagem dos estudantes.

Em caso de duavida, vocé pode entrar em contato com as pesquisadoras
responsaveis através dos telefones e enderecos eletrbnicos fornecidos nesse
termo. Caso sinta a necessidade de mais esclarecimentos com relacdo a
questbes de ética, vocé podera consultar o Comité de Etica em Pesquisa (COEP)
da Universidade Federal de Minas Gerais pelo telefone (31) 3409-4592 ou pelo
endereco: Avenida Anténio Carlos, 6627 Unidade Administrativa 1l — 2° andar,
sala 2005 — Campus Pampulha, Belo Horizonte, MG — Cep: 31270 901.

A participacdo nesta pesquisa ndo envolve nenhum tipo de despesa da
sua parte.
Os procedimentos de pesquisa, caso haja consentimento dos envolvidos,
envolverao:

I. observacédo das aulas de ciéncias durante um més, com anotacdes em
caderno de campo;

il. coleta e reproducdo de tarefas realizadas nos moddulos didaticos
relacionados com os temas estudados na disciplina Fisica Conceitual I,

iii. filmagem das atividades realizadas nas salas de aula para posterior
transcricdo e andlise dos processos de ensino e aprendizagem.

iv. entrevistas com participantes (estudantes e professor) e entrevistas
realizadas em pequenos grupos gravadas em audio para analise
posterior.
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2. Esta secdo descreve 0s riscos inerentes a esta pesquisa

Em funcéo da forma de coleta de dados acima especificadas, os pesquisadores
consideram que ha pequenos riscos relacionados a um eventual consentimento de
sua parte para que Vvocé participe da pesquisa, sdo riscos de constrangimento,
desconforto, ou cansaco pelas entrevistas e/ou filmagens, bem como a possibilidade
de exposi¢cdo do nome e imagens dos participantes.

Para minimizar tais riscos, ha comunicacao de resultados da pesquisa, 0 seu
nome, da sua escola, e de seu professor serdo retirados de todos os trabalhos e
substituidos por nomes ficticios. E importante esclarecer também que as imagens
coletadas néo identificardo vocé ou seu professor como participantes da pesquisa, ja
que serdo submetidos a um tratamento que impede essa identificagcdo. Os
pesquisadores se comprometem, ainda, a utilizar os dados aqui coletados apenas
para fins desta pesquisa com os cuidados éticos na preservacao da identidade dos
envolvidos. As filmagens serdo realizadas da forma mais discreta possivel, afastando
ao maximo a camera dos participantes, tal como sugere nosso referencial de andlise
dos dados, iremos suprimir ao maximo a interferéncia no ambiente de pesquisa, tal
postura, visa minimizar a possivel sensacdo de desconforto ou constrangimento
durante a coleta de dados. Com relacdo as entrevistas, elas irdo ocorrer apenas se
considerada necessarias pelos pesquisadores, e caso sejam realizadas, terdo o
minimo de duracao possivel, além disso uma estrutura da entrevista sera previamente
enviada para vocé. Caso se sinta desconfortavel para responder a qualquer ponto da
entrevista, respeitaremos sua a opcao de se abster.

Esta secdo descreve os seus direitos como participante desta pesquisa:

Vocé pode fazer perguntas sobre a pesquisa a qualquer momento e tais
guestBes serdo respondidas.

A participacdo € confidencial. Apenas 0s pesquisadores responsaveis terao
acesso a sua identidade. No caso de haver publicacdes ou apresentacdes
relacionadas a pesquisa, nenhuma informacdo que permita a identificacdo sera
revelada.

A sua participacdo é voluntaria e sem custos. Vocé € livre para deixar de
participar na pesquisa a qualquer momento, bem como para se recusar a responder
qualquer questdo especifica sem qualquer puni¢ao.

Este estudo envolvera gravacdo de audio e video. Apenas os pesquisadores
terdo acesso a estes registros. Todos os dados digitais serdo destruidos apdos o
periodo de 4 anos.

Esta secdo indica que vocé estd dando seu consentimento para que vocé
participe da pesquisa:

Participante:

O pesquisador Douglas Henriqgue de Mendonga, aluno do curso de Doutorado
em Educacgao, Conhecimento e Incluséo Social da Faculdade de Educacéo (FaE) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), e seu orientador, Professor Dr.
Orlando Gomes de Aguiar Junior (FaE- UFMG) solicitaram a minha participacéo neste
estudo intitulado “Analise das interacdes discursivas em uma sala de aula de fisica: o
trabalho em grupo como ferramenta de ensino”.
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Eu concordo em participar desta investigacdo, autorizo a utilizacéo de trabalhos
produzidos em aulas de ciéncias, o registro em video de atividades em sala de aula e
a participacdo em entrevistas. Eu li e compreendi as informacfes fornecidas. Eu
entendi e concordo com as condi¢cdes do estudo como descritas. Eu entendo que
receberei uma via assinada deste formulario de consentimento.

Eu, voluntariamente, aceito em participar desta pesquisa. Portanto, concordo
com tudo que esta escrito acima e dou meu consentimento.

, de de 2017.

Nome legivel:

Assinatura :

Pesquisadores:

Eu garanto que este procedimento de consentimento foi seguido e que eu
respondi quaisquer questdes que o participante colocou da melhor maneira
possivel.

: de de 2017.
Assinatura do Orientador da Pesquisa Assinatura do Pesquisador corresponsavel
Prof. Dr. Orlando Gomes de Aguiar Junior Douglas Henrique de Mendonca
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APENDICE B

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA
PESQUISA NA AREA DE EDUCAGAO DESTINADO AO
PROFESSOR

Titulo do Projeto: Andlise das interacfes discursivas em uma sala de aula de
fisica: o trabalho em grupo como ferramenta de ensino.

Pesquisador responsavel: Prof. Dr. Orlando Gomes de Aguiar Junior
e-mail: orlando@fae.ufmg.br / fones: (31) 3409-5332 / 987525368
Pesquisador Corresponsavel: Douglas Henrique de Mendonca

e-mail: douglas.mendonca@ufv.br / fones: (31) 35362637 / 988495867

1. Estasecéo fornece informacdes acerca do estudo que vocé estara
participando:

Vocé estd sendo convidado(a) a participar em uma pesquisa que visa analisar
as contribuicdes do trabalho em grupo como recurso de ensino e aprendizagem.
Os resultados deste estudo poderao contribuir para que professores de ciéncias
possam aprimorar suas atividades em sala de aula, colaborando para a
aprendizagem dos estudantes.

Em caso de duavida, vocé pode entrar em contato com as pesquisadoras
responsaveis através dos telefones e enderecos eletrbnicos fornecidos nesse
termo. Caso sinta a necessidade de mais esclarecimentos com relacdo a
questdes de ética, vocé podera consultar o Comité de Etica em Pesquisa (COEP)
da Universidade Federal de Minas Gerais pelo telefone (31) 3409-4592 ou pelo
endereco: Avenida Anténio Carlos, 6627 Unidade Administrativa 1l — 2° andar,
sala 2005 — Campus Pampulha, Belo Horizonte, MG — Cep: 31270 901.

A participacdo nesta pesquisa ndo envolve nenhum tipo de despesa da
sua parte.

Os procedimentos de pesquisa, caso haja consentimento dos envolvidos,
envolverao:

i. observacédo das aulas de ciéncias durante um més, com anotacfes em
caderno de campo;

il. coleta e reproducdo de tarefas realizadas nos moédulos didaticos
relacionados com os temas estudados na disciplina Fisica Conceitual II;

iii. filmagem das atividades realizadas nas salas de aula para posterior
transcricdo e analise dos processos de ensino e aprendizagem.

V. entrevistas com participantes (estudantes e professor) e entrevistas
realizadas em pequenos grupos gravadas em audio para analise
posterior.

2. Esta secdo descreve 0s riscos inerentes a esta pesquisa

179


mailto:orlando@fae.ufmg.br
mailto:douglas.mendonca@ufv.br

Em funcdo da forma de coleta de dados acima especificadas, 0s
pesquisadores consideram que h& pequenos riscos relacionados a um eventual
consentimento de sua parte para que vocé participe da pesquisa, sao riscos de
constrangimento, desconforto, ou cansago pelas entrevistas e/ou filmagens, bem
como a possibilidade de exposicdo do nome e imagens dos participantes.

Para minimizar tais riscos, ha comunicacao de resultados da pesquisa, 0
seu nome, da sua escola e de seus alunos seréo retirados de todos os trabalhos
e substituidos por nomes ficticios. E importante esclarecer também que as
imagens coletadas néo identificardo vocé nem seus alunos como participantes
da pesquisa, ja que serdo submetidos a um tratamento que impede essa
identificacdo. Os pesquisadores se comprometem, ainda, a utilizar os dados aqui
coletados apenas para fins desta pesquisa com o0s cuidados éticos na
preservacao da identidade dos envolvidos. As filmagens seréo realizadas da
forma mais discreta possivel, afastando ao maximo a camera dos participantes,
tal como sugere nosso referencial de analise dos dados, iremos suprimir ao
maximo a interferéncia no ambiente de pesquisa, tal postura, visa minimizar a
possivel sensacdo de desconforto ou constrangimento durante a coleta de
dados. Com relacdo as entrevistas, elas irdo ocorrer apenas se considerada
necessarias pelos pesquisadores, e caso sejam realizadas, terdo o0 minimo de
duracdo possivel, além disso uma estrutura da entrevista sera previamente
enviada para vocé. Caso se sinta desconfortavel para responder a qualquer
ponto da entrevista, respeitaremos sua a opc¢ao de se abster.

3. Esta secdo descreve o0s seus direitos como participante desta pesquisa:

Vocé pode fazer perguntas sobre a pesquisa a qualguer momento e tais questdes
serdo respondidas.

A participacdo € confidencial. Apenas o0s pesquisadores responsaveis terao
acesso a sua identidade. No caso de haver publicagcdes ou apresentacdes
relacionadas a pesquisa, nenhuma informacgéo que permita a identificacdo sera
revelada.

A sua participacdo € voluntaria e sem custos. Vocé é livre para deixar de
participar na pesquisa a qualquer momento, bem como para se recusar a
responder qualquer questdo especifica sem qualquer punicao.

Este estudo envolvera gravacdo de audio e video. Apenas o0s
pesquisadores terdo acesso a estes registros. Todos os dados digitais serdo
destruidos apos o periodo de 4 anos.

4. Estasecdo indica que vocé esta dando seu consentimento para que vocé
participe da pesquisa:

Participante:

O pesquisador Douglas Henriqgue de Mendoncga, aluno do curso de
Doutorado em Educacao, Conhecimento e Inclusdo Social da Faculdade de
Educacdo (Fat) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), e seu
orientador, Professor Dr. Orlando Gomes de Aguiar Junior (FaE- UFMG)
solicitaram a minha participacédo neste estudo intitulado “Analise das interagdes
discursivas em uma sala de aula de fisica: o trabalho em grupo como ferramenta
de ensino”.
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Eu concordo em participar desta investigacao, autorizo a utilizacéo de trabalhos
produzidos em aulas de ciéncias, o registro em video de atividades em sala de
aula e a participacdo em entrevistas. Eu li e compreendi as informacdes
fornecidas. Eu entendi e concordo com as condi¢fes do estudo como descritas.
Eu entendo que receberei uma via assinada deste formulario de consentimento.

Eu, voluntariamente, aceito em participar desta pesquisa. Portanto, concordo
com tudo que esta escrito acima e dou meu consentimento.

, de de 2017.

Nome legivel:

Assinatura :

Pesquisadores:

Eu garanto que este procedimento de consentimento foi seguido e que eu
respondi quaisquer questdes que o participante colocou da melhor maneira
possivel.

, de de 2017.
Assinatura do Orientador da Pesquisa Assinatura do Pesquisador corresponsavel
Prof. Dr. Orlando Gomes de Aguiar Janior Douglas Henrigue de Mendonca
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CRONOGRAMA E QUESTIONARIOS DE FiSICA CONCEITUAL 2

ANEXO

FISICA CONCEITUAL II

CALENDARIO - 1° semestre de 2017

ASSUNTO
Apresentagdo do Curso ¢ Teste Inicial
15 Cap. 19 — Vibrages ¢ Ondas
20 Cap.20 -~ Som
IR TS ous asicnn
27 Caps.19a 2] - Ondas L L 6 - (A7 DROYD .
. 29 Discussio de Davidas - Caps. 19a 21
7. 3 Cap.22 - Eletrostatica
3 5 Cap.23 — Corrente Elétrica
10 Cap.24 - Magnetismo
12 ABR Cap.25 — Induciio Eletromagnética
17 | Caps. 222 25 - Eletromagnetismo
12, 19 Discussiio de Diividas ~ Caps. 22 a 25
13. 24 1* Prova — Caps. 19 a 25
14, 26 Cap.26 — Propriedades da Luz
R 1 Foerindo
15, 3 Cap.27 — Cor AJseite
8 Cap.28 — Reflexiio ¢ Refracio
10 Discussiio de Dividas — Caps. 26 a 28
15 MAI Cap.29 — Ondas Luminosas
17 | Cap.30 — Emissdo de Luz
22 Cap.3]1 -~ Os Quanta de Luz
24 Discussdo de Dividas — Caps. 29 3 31
29 2* Prova — Caps, 26 a 31
31 Cap.32 — O Atomo ¢ o Quantum
5 Cap.33 — Nicleo Atémico e Radicatividade
7 Cap.34 - Fissiio ¢ Fusiio Nuclearcs
12 Discussiio de Dividas — Caps, 32 a 34
14 JUN Cap.35 - Teoria Especial da Relatividade — |
19 Cap.35 ~ Teona Especial da Relatividade — 11
21 Cap 36 ~ Teena Geral da Relatividade
26 Discussio de Dividas ~ Caps. 35 ¢ 36
28 3* PROVA - Caps. 31 a 36
3 JUL Anla Reserva
Exame Especial - Caps. 1

9, 20, 22, 24, 25, 2R, 29, 30, 33, 34 ¢ 35,
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FISICA CONCEITUAL II
Cluestdes do Capitule 19 — Fibragdes ¢ Ondas
Flm = 340 ms

Fafa (20 kz), Quim (60 kg) & Mane (fambem 60 kg) estio brincands, cada um em sea balango.
(s trés halancos tém mesmo comprimento & nessa hrincadeim, Fafa e (uim estio senados no
balance, enquanto que Mané esta em pé. Como 5= comparam o5 perodos dos movimentos de
Fafa, de Qruim & de Mang?

Mané brinca produzindo oodas ac bater com uma varimha na superficie de um lago. Explique
pargue as ondas formadas por Mane tém sua ansplitade diminwda a medida gue s aBstm dele.

A fizma ao lado mosira umma ooda que se propaga ao lonso de uma
corda em um plano horizental (p.ex., em cima de uma mesa). A lnka
pontithada mostra o perfil da onda em um cenp msfante g a linka

e

cheia 2 mesma onda um pouco depeis. As sefas indicam o sentido do [ A

3. movimenio do pedago da corda que est em neprifo. Wa linha cheia, / \‘.
gue regido da corda fem mais energia @ que Tegiao fem Menos Snergm
- perto da posicao de equilihrio ou nos extremes?

Quim & Mané produzem pulsos de amplitudes r - %
diferentes uma corda, como mostado na  %a SN o -

4. | fisura Desenke o formate dessa corda quanda T
A oz dois pulsos se encontrarem; ¥
B. depois desse encomiro. e A
Uma cords esta presa pelss extremidades & & colocada para oscilar, em om plano horizontal,
formands uma onda estacioneria, da forma mostrada na fizara: a fizura da esquerda comrespands
a0 instamte r =0 a do meso, 30 mstante = 0,1 528 a da direita, ao instante r=10.2 5.

: uq * > J
Comente as sepuintes afirmativas, Mﬁmﬂmmmﬁdﬂd&nﬂ:eqﬂsmhﬁh
ﬁnuspnmusdemm 3 EneTFia & positva e, nos de minimo, nezativa.

B) 2 ensrgia na corda no instante £ ={0.1 1 & mola.

)@ ensrpia 52 propaga de uoa extremidade a outra da corda e depods valta.

v e cada pOne, A enersia & comstnts.

0 astronomos verificam que a hir emdtida por um certo elemento quimico «m o das bardas

. iuSolmmmﬁaqmunmrdﬂqueahuquﬂeemﬂlﬂap&hmﬂmﬂmﬂamhdﬂ
oposta. (ue informacdo essas medidas nos d3o?

A O que voce pode afirmar acerca da velocidade de um barco que produz
uma onda de proa, como a mostrada na fpm? L%
- | B.Aumentndo a velocidade do barco, o angulo do cone da enda de . 9
| chogue ser maior, menor ou permanecer o mesmo” i
r
5 Um estrondo s0pice oCofMe somente o mstamte que o avido estd com a velocidade ipml a2

welpcidade do som?
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FISICA CONCEITUAL II

Questdes do Capitulo 20 — Som
Considere vem = 340 m's.

Cite wna evidénca de gue 3 velocidade do som no ar @ 3 mesma para todas as freqiiéncias.

A atmosfera terrestre € composta basicamente de nitrogémio (;). Imagine trés planetas —Ep:ﬂ.on.
Omicron & Ipsilon — que fivessem 3 atmosfers de helio, de vapor de aguz e de digmido de
carbone, respechvamenfe, com as mesmas condigdes de pressic e temperatura que a Tera.
Ordene esses quatro planetas em ordem decrescente da velocidade do som na atmosfera.

A Chiando a temperatwa aumenta, 2 velocidade do som no ar aumenta ou dominm?
B. E e 3 wmidade sumenta a velocidzde do som no ar sumenta ou dinanmn 7

Chum sacode a extrenidade de wma corda maute comprida, para coma e para bamxo, & gera uma
onda polanzada que e propaza ao longo dessa corda

A E possivel gerar ondas nio polanzadas em wma corda? Como?

B. E possivel gerar ondas nio pelanzadas na superficie dz azna? Come?

C. E possivel polanizar ondas sonoras?

20

As ondas sismucas geradas em um ferremoto se propagam na Tera de duas formas: fransversal,

com velocidade de 4.5 Em's, e longitudinal, com 8.2 km's.

A. Como umn sismografio consegue detectar a que distanela ocoiren wn terremoto”

B. Chzl & o nimero mimme de sismografos necessanos para detenminar a posigio exata (latitude,
longtude e profundidade) de wm teremote?

Chum e Mané colocam duas antenas parabolicas, uma de frente para a outra, separadas por uma
distanecia de uns 30 m Quando Mans se coloca no foco de uma das antenas e (hom se ecoloca no
foco da outra, eles consepuem conversar falando baixo. Explique!

Sen Ze esta na prala quando vé Fafi no mar quase e MAR ® Fal

afogando. Ele sa correndo para amda-la. As posicdes de Sen
Ze & de sua fAlha estdo mostradas na fipura. Chual a rajetona
que ele deve segur para chegar o mais rapido onde esta Fafa? DRATA -

MMané toca uma cometa &, como o ar perto da 5§
superficie da Terra esta mians quente (warm), . 'J |
sen cachorro MNero nio o ouve. Mo entanto, " 4

quande ha a inversie térmica e o ar perto da —'4'——-——“_.

superficie fica mas fino (coal) que o de cuma, ;
Hero ouve o som enubdo pela cometa, como t | ﬂ |
mosta a fimwa. Explique porgue 150 ocome. i — e

Para conseguir ser ounadoe por Fafa, que esta mmto distante, Mane fala atraves de um cone. For
que 50 assim ele consegue ser owvido por ela?
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FISICA CONCEITUAL II

Questoes do Capitulo 21 — Sons Musicais
COnSiders vy = 340 ms.

No grafico a0 lado, o eixo vertical indica
o mvel sopoTo, ou s2ja, o Dimers de
decibéis que esta relacionado com a
intensidade do som (Wim™), e o eizo
harizontal, a freqiencia em kHz. A curva
inferior mesira o limite de andicdo & a
superior o limiar da dar.

A;  pufras owvas  desse  prafico
representam a sensacdo fisiclogica com a
mesma mtensidade aparente Isso significa
gue 3 Dosia sensacan de miensidade do
som, o que chamamos de vobmme sonorm
{loudness), depende da mtensidade e da
frogiiéncia desse som

(=4

-

20z 30 He 19€ Hr 509 Hr Lk He 3 kHE 10 kHz

Quaiz as propriedades fisicas comespondentes as semsactes humanas de altura de um sem,
intensidads sonora volume do som e timbre?

A intensidade sopora dos comenciais da TV @ repulamentada, ou seja, ndo pode exceder um certo
limite em decibeiz Mo entanto, oz ammciantes concentram o som Gos comerciais em uma faiva de
freqiiéncias de forma que o volume sonaro seja maior do que a programacio nomal Cue faixa de
freqiencias @ esza’?

A tabela 21.1 do bvore do Hewitt fem alzuns eoos. Enconire-os!

O som em um show de uma banda de rock atinge o nivel sepere de 120 @B po palee. Faga

SUDOSEC0es ATOAVES & estime psse pivel somoro a 10 me a 100 m da palco.

A corda de um vielio & presa nas duss extremidades

A) Desenhe o5 dods primeires harmonices para essa corda.

B} Os fatores que mfluenciam a velocidade de propagacdc de uma onda pessa corda =30 a
densidade linear o (massa por unidade de comprimenta) e a tensdo da corda T Usande apalise

dimensional, deenming uma expressio para exsa velocidade em fimedo de pe T

Em mnsica, uma oitava @ o infervalo entre uma otz musical e cafma com o dobro (ou 4 metads) de

S Eﬁén::la. Por guantas pitavas um ouvide bumano pormal consegue esoutar sops?

Um diapesdo em forma de forquilka tem os bracos comprides & catro tem os bragos ourtes. Como
58 COMPATAT 05 5005 emitidos par eles?

e, colocando-o perto do owvide, consegue perceber seu som. Depais, ele
coloca o diapasac em uma caixa ressonante (3 dirsita na fizura) e repete 2

i bete com um martelo em wm diapasdo selte (@ esquerda na figura) m]
batida com o martels. Apora ele ouve o som muite mak clare B que O Y L Tm—

perdur muite mais tempo. Expliqus! '-IE;‘J
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FISICA CONCEITUAL IT

Questdes dos Capitulos 19 a 21 —Ondas
Pl = 30 m's

Seu Ze prende a extremidade de uma lamina de *
para metals, mostrada na figura, e bate com forga na extremudade livre. Isso faz com que 2 lamima
vibre com certa freqiiéncia. A sepguir, ele coloca um pedago de massa de modelar na extreomdade
livre & volta 3 dar uma batda. A fregiiéncia de vibragio nesta sifuagdo € malor, menor ou 1gual a
situacio anterior?

[

Para conseguir ser owvido por Fafa, que esta mmito distante, Mane fala atraves de um cone. Por que so
aszim ele consesue ser ouvido por ela?

Em uma sala de aula, dois alto-falanfes s3o0 ligados 2 um gerador de som amstado para enatir wn fom
pwro que tem um comprnmento de onda no ar de 4.0 m. Se a distancia entre os alto-falantes & de 6,0 m,
faca um diagrama mdicando os pontos da sala onde o som sera mails mienso e onde ele sera menos
infenso.

Operadores de bntadeiras utilhizam protetores auriculares que abafam o barulho das brtaderas, mas
permitemn que eles conversem normalmente. Explique!

Por que os soldades devem derxar de marchar quando vao atravessar uma ponte?

(s seres humanes ndo conseguem escutar sons na farea de 100 kHz. Fafa esta em uma sala que tem
duas fontes enufinde ondas mmms,umadelmk}hean‘mdﬂlﬂlkﬂz.ﬂlaemialgmcuﬁa?

Fafa tem a mama de cantar quando esta tomando banho e nota que sua vez spa mais chela. Explique!

Antes de um concerto, os mmsicos de uma orquestra “esquentam” seus mstrumentos para 5o depois
afina-los. Exphoue a importinea disso para os mstrumentos de corda e de sopro.

A, Chum aspira gas halio & sua voz fica mars esindente. Por qus?
B. Mané aspira oufro g3s e sua voz fica mais mrave. O que vors pode afiimar sobre esse gas?
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FISICA CONCEITUAL II
Questdes do Capitulo 22 — Elerrostdtica

O cue sizmofica wma grandera ser quantzada? [ exemplos & confrasxemplos do condiano.

Chiando aproxmmamos um bastio negafivamente camegado de um pedacinho de papel. este & afraido

pelo bastio. Isso ocomre porque os lados posihvos das moléculas sdo atraidos pelo bastio e os

negativos, repelidos.

A, Como as cargas positivam e negativas nos lados opostos do papel sdo 1guais, por que as forgas
atrativas e repulsivas nao se cancelam?

B. Compare a forca elémea gue atua sobre o bastio com a que atua sobre oz pedacinhos de papel.

Aproxima-se um bastio de vidro elstncaments camegzado de wma AT

barrz metalica, como mostrade na fizura. e <5

A Apos um tempo muito curto, o fho de elétrons na barra A Baalila ds sidra
metalica cessa. Exphaue! {Juﬁm

B. (Qual o valor do campo eletneo em qualquer ponto no interior isakdar

dessa barra metalica? A

Pode haver diferenca de potencial enfre dois objetos metalicos que tenham a mesma quanfidade de
carga de mesmo smal?

"
.

) campo elétnico denfro de um objeto metaheo & pulo. Isso sipmfica que o potencial elétrico tambem
& mula? Caso afirmatve, explique porque. Caso negatrvo, o que == pods afirmmar entio =obre o
potencial elatmco?

A figwra mostra uma esfera oca com uma casca metaliea na qual fo1 colocada

uma carga posifiva no seu inferlor.

A Descreva como fica a3 distnbwicdo de cargas na casca metalica

B.Qual e a duregio e sentido do campo elénco no ponfe X, no inferior da
asfera?

C.E no ponto Y, no infenor da casca metalica?

D) .E no ponto Z. no extenor da esfera’

L}

A figura mosta uma esfera oca com uma casea metalica e uma carga
positva foi colocada perto dela, mas do lado de fora da esfera.
A Descreva como fica a distnbuigdo de cargas na casca metalica. ﬂ
B.Cnal & a diregdo e sentido do campo elstnco no ponto X, no mienor

da esfera”
C.E no ponto Y, no intenor da casea metalica?
D} _E po ponto Z. no extennor da esfera?

]

L]

Se voce @ apanhado a cén aberte por uma tempestade, por que nao deve
A ze abngar debaxo de uma avore?

B. ficar de pé com as pernas abertas?

C. dertar-ze no seola?
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FISICA CONCEITUAL II
Questdes do Capitulo 23 — Cerrente Elétrica

Um fio condnmndo comente elénca esta elemcamente camezado?

A fipora lustra a forma como frés limpadas estio

hgadas a wma tomada. Fm wm determimado instante, 2

lampada L: se queima.

A A comente elémca no ponte P aumenta, dinon ou
PREIMANEcs 3 MesIma’

B. E no ponto Q7

C. E o bnlho da lampada Ls, & alterado?

D E na lampada L7

A fipura mostra um circwto elétneo com trés lampadas dénticas - K, L —5) b3
e M — hgadas a wma batena, L
A Compare oz bnlhos das tres lampadas.
E. Um fio condutor é colocado hrando os pontos x ey, —
1} A corrente elétrica po ponto P aumenta, dipumn ou permanece
constante?

+P
u) Compare o5 brlhos das tres lampadas nesta nova simacio. | Vi

=%

7

Para saber se uma tomada eletnea de sua casa esta fimcionando, Seu Zé pega uma pequena lampada
com dois fios e o5 conectz 3 tomada. Se 2 lampada acends, sipnifica gue a tomadz tem wma
diferenca de potencial entre sens dois pinos.

A Ele resolve fazer um teste e coloca 50 um fie em um pino de uma femada de 127 V e o outro ele
encosta numa conexio metalica para ligar 3 terra. Ele nota que, com o fio em um pino, a lampada
nio acende, mas se ele coloea o fio no outro pine, ela acends. Explique!

B. O gue ocorre se ele fizer esse teste em uma tomada de 220 V7

o
"

Um ebulidor tem as especificagdes: 1200 W — 220 V. Para esquentar agua, Mané o hiza a uma rede
eletnica de 110 V. E comete afirmar que, na rede de 110V, ele var demorar o dobro do tempo do que
demorana na de 220 V7

Uma lanterma de mio € almmentada por duas pithas tpo D {15V - 3.5 Ah), hgadas em =ens, =

possuiuma lampada de 3 W -3.0V.

A (Cmazl & a enerma total armzzenada em nma palha?

B. Em condigdes 1deais, por quanto tempo as pilhas sio capazes de manter 2 limpada acesa?

. Ma pratca, o tempo que a pilha consegue fazer a lampada brlhar & malor ou menor do que o
caleulado no item anterior?

Por que a fransmmssio de eletneidade das usinas para os centros consummdores e feita em alta
voltagem?

O consumo de energia de wma lampada incandescente @ mas alto logo apos ela ser higada e depois
dimimon. Por qua?

188



FISICA CONCEITUAL IT
Questdes do Capitulo 24 — Magnetismo

Faga um esbogo dz sala onde vocé esta e indique nesse eshogo a diregdo e sentido do campo

1. .
magméhco terresie.
Cruzndo um Imd se aproxmma de um prego de farro, este @ afralde, mesme que o prego Ao esteja
2. | magnehzado. S5e o prego for de cobre ou de aluminio, isso ndo ocorre. Explique em termos
DUCTOsCOplcos O que acontece que far com que o prego de ferro seja atraide. mas o de cobre ndo.
. A Por que nem todos objetos faitos de ferro sdo mnds?
~" | B. Cite duas formas para transformar um prego de ferro em um ima
4 A_pr&e!:-;a de um pedago de f.'Elfl'ﬂ dentro de ums espira que conduz uma corrente elétrica aunyenita
" | a intensidade do campo magnético. Por qué?
A fipura mostra uma bussola de inclinacio magnética que serve para
= deterpumar 3 mehnacdo abaine da bonzontal das inhas do campos magnético \ —
"7 | terrestre. Voo acha que essa melinacio & mator agu em BH ou lano Sul da — 1T- —
Fatagoma? | 'T '3‘\ !
6 Um campo magnefico constante & capar de reabzar trzbalbo sobre um I ] .
" | eletron? ;
= | Quem recebe mais raos cosmaeos, nos ou o5 australianos que estio proxmes do polo magnético
" | dio e sfeno sul?
Seletores de veloridade sdo unlizades em alpums aparelhos para BRI
pEImUOr 2 passagem somente de lons que fém uma defermunada
velocidade. Messes seletores, um campo elético & um campo »—»
magnético sac aphicados de tal forma, que apenas fons com wma
velecidade especifica o atravessam sem serem desviados. = —
O campo elameo & produzido por duas placas metalicas paralelas,
nas quals & aphicada uma diferenca de potencial, como representado
na figura. O campo magnetico, constante & umforme, & produzmdo por um elefroima, nio mostrado
nessa figura.
g, | A Para o campo elétnco mdicado na figura, qual é a diregio e o sennido que o campo magnético

deve ter, na regidc entre zs placas, 2 fim de gue lons positivos atavessem o seletor de
velocidades sem serem desviados?

B. Se os ions forem negativos, o senfide do campo magneéfico tem que ser mmvertido ou deve
PeImanerer ¢ M-S |

C. Se forem enviados para esse seletor um ferxe com ouiros Ions COIN MAssa INAlOT, INAS COm a
mesma carga e velooidade, o ferxe sera desviade? Em caseo afirmative, em que diregi3o? Em
caso negativo, justafiqus!

D. E ze forem emaados para esze seletor um feixe com cufros 1ons coDy CArga MElor, MEs O 3
mesma massa e veloaidade, o ferxe sera desviade” Em case aformative, que diregdc’ Em
caso pepatvo, justfiqus!
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FISICA CONCEITUAL IT
Questdes do Capitulo 25 — Inducde Eletromagnética

Wangé girs ums espirs metalica, com velocidade apgulsr constante, na

presenca de m CANE MSSnEico, Comsd mostra a fpmm. !";

A Expligue por que, messa sifuagdo, aparece Ema comeate elémica ma
espira.

B Essa corrente eléfrica & conptinna o alternada?

C. Em mn determinade momento, Mane para de fazer forga sobre a espira
Apos esse momento, 3 velocidade angzular da espira sumenta, dimimi ou permanece constanta?

TUm detector de teremotos consiste de 1Ena caixa finpemente acoplads a Terra. Deniro dessa caixa
ENCONTa-5e SUspensy Wn Imd nmito pesado, rodesdo de wma bobina afixada a caixa. Explique
coma es:e aparslho consegue detectar o8 mermores de temra.

D, Mana bate mnea sopa bem prossa oo Lquidificader e assim o motor gira bem devagar. Depois,
Tetira es:a sopa e coloca Agua pera lavar ¢ copo, enfio o motor gira rapidsmente. Mos dods
mormentos — batends 3 sopa e agitando 2 ama — ela acionou o motor do Hguidificader com o
mesmn botio. A poténca eletrica consumida quando el esta batendo 2 sopa € maior, menor ou
izual & poténcia consmnids quando ela esta limpande o copo do liguidificador?

Oneirn faz uma espira com wm fo de cobre 2 enpuTa mn imd bmscamente para dentro dessa
espira. Em sepuida; ele pega o dobro de comprimento de fo e faz woa espira dupla, enynorande
novAments o ImE tEe bruscaments quanto antes. Compare as voltagens & a5 commenfes que
ADATSCeln A5 SSPiras Bessas duss sifusgdes.

B
Um mf, com sen polo norte sponmndo para baixo, cai @ aravessa wma
espira de cobre, que estd em um plano horizontal, como moestra 3 fgura.
A Crsndo o Imd esta se aprowimands da espim,

i els sl on repele o ImA?

1. qual € o sentide da commente elétrica na espira — KLM ou MLE?

B. E quando o Im3 esta se afsstando da espira, ]
i ela atral on repele o mma? ’ M
ii. qual € o seatide da comrente elétrica na espira — KLM ou MLE? I

by KL

Em uma amla de elebomemmetisme, om I

professor Gz 3 moniagem mosiads, de y [ =8
forma esquematica, na fpua  Messa

montagem, uma bama de cobre esta em . -

contato elético com dois trilhos metalicos

paralelos e pode deslizar sobre eles, sem L
atrito. Esses trilhos estio fives sobre s -
ma]:m:m:-ntal.anumampanmﬁham

campo mametico imiforme. wml:a]ecnmmﬁ:pmhmn que esta indicade, na fipars, pelo
simbolo 2. Os trilhes sio lizados em séne 3 11 amperimetro & 4 1 Tesistor .

Inicizlmente. 3 barra esta em repouso e, em carto momenso, o professor emporra a barra no
sentido indicado pela seta. Messa situagao, ele observa umsa comente elétrica no ampermeiro.

A Chaal € o senfido da commente elétmica no resistor?

B. Apos isso, o professor solta a barma. Sua velocidade mments, dirimn ou permanece constante?

Um avido em w0 apresents uma ddp entre as pontss das asas de sua estaurs metalica. Explique
porque aparsce essa ddp.
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FISICA CONCEITUAL T
Cuestdes dos Capitulos 22 a 25 — Elerromagnetismo

Suponha que a5 duas placas de wm capacitor possuam areas diferentes e esse capacitor & camegado por
meio de uma conexic 3 uma bateria. Qusl das duss placas — 3 Maior oU 3 MEDOT — AMNSFENS Mmais
carga?

A Tma barra metalica & colocada entre as placas de um capacitor sem gue ela togue nessas placas. A4
capacitincis aumenta, dimimi ou ndo se altera?
E. E s& em vez de se colocar uma barra metalica se colocar wma bamra isolante, o que ooorme?

Para medir uma resisténcia elémica, & possivel ,r"?—) )
utilizar of circuitos mosirados nas figuras ao A e

lade, comn uma bateriz, 2 resisténcia (&), um 2 (Aj_ &
voltimetro (V) & um ampermmetro (A). MNos dois

casos, o valor da resistencia € dade pela razdo A
entre ¢ valor indicade mo voltmemo pelo do o
AMperimeTo.
A. Qual dos dois circuitos & mais adequado | —

para medi:un:lal resisténcia E]EIIJ.'.iEE.. que tem Circuite T Ciromito I

um valor muite alio: o Cinmito L o

Circuito II ou os dois circnitos indicam o

mesmo valor?

E qual & adeguado para medir wma resisténcia elémmica que tem um valor muito baixo?

Suponha que 2 transmissio de energia de wma wsing para um centro consumidor seja faita wlizando-se
corrente continua.

Uma poténcia de 120 kW & transmitida de wma usina parz a cidade por um par de fios condutores eatre
o5 quais existe uma ddp de 12 KV, Cada fio tem nma resisténcia de aproximadamente 10 £3.

A_ Qual & a comente que flul em um fio?

BE. {ual & a queda de tensio elétrica ao longe de cada So?

C. Qual é a poténcia dissipada na trapsmiss3o dessa energia?

Di. Pesponda o item anterior 32 3 ddp enire os fios fosse a metade.

R
i

Galvanimetros sdo aparelbos semsiveis a wma correate elérica. Um galvandmetro & calibrado para
medir diferengas de potencial — voltmetro — e outro pars medir correates eléfricas — ampermetro. Qual
& 3 diferenca entre esses deds galvanometros?

Cite as semelhancas & as diferengas entre um galvandmeto & um motor elémico de corments condoms,

-

Cite as semelhangas e as diferencas entre um motor elétrice de comente alternada & wm gerador eletrico.

A Como uma onda eleromsgnetica ams sobre os elémons de umsa haste metalica?
E. Existe reacio 3 e553 aciog?

A Por que 3 ransmissdo de energia pela CEMIG & feitz ntilizando quatro linhas?

E.52 3 ligagio uma casa @ feita entre wma fase & o neutro, a ddp & de 127 V. Ja se ela ¢ feita samme
duzs fases, 2 ddp € de 220 V. Em slpumas fabricas, esses walores sdo 220V e 380V,
respectivamente. Explique esses numesos.
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FISICA CONCEITUAL IT
Cuestdes do Capinilo 26 — Prepriedades da Ing

Por que o5 metais polidos sio brilhanfes?

Voce pode queimar snz pele em um diaz mublado, mas ndo Scara bronzeado se mum dia ensolarade voce
parmanecer siras de wes janels de vidro, Por qua?

Em lugare: em qus o v & Mgoross, 45 Casas coshimam fer aquecimento e ficam todss fechadss com
bom isolamento termico. Ao drar uma fotografia externa de wmns dessas casas 3 nodte, nsando Shoe sensivel
spmente &0 infravermalho, a5 janelas de vidoe sparecem com mais destagque, com mais ‘oz’ goue & paredes.
Explique essa aparents confradigso, ja que vimos que o vidoo & opaco ao infravermslho,

A figura mostra uma bola & wns lampads, ambaz de mesmo Léimpada fola
tamanho. A bols esta a meis distancia entme 3 lampads @ 3 parede. |

Com relacio ao dismesro da bola, determine o difmemo da umbsa bea s i '

& da penumbra. LF

-

Um sstronants estana Lua
A, Que tipo de fendmeno vé esse astronsuta quando, oz Terra, esta ocomendo um eclipse lumar?
B. E quando ocomre um eclipse solar?

Por que nio consegnimos ver direito as cozes quando olbamoes de canto de olbo, mas percebemos bem os
movimentes?

De poite, quando olhameos para o cen, vemoes milhdss de estelas e todas nos parecem brancas. Mo entanto,
38 tirarmos wma fotograds com um filme sensivel & wm tempo de exposicdo razeavel, vemos que algumas
a0 vermelhas, owiras azuis. Por que nio conseguimos ver as cores das esmelas?

A A intensidade da luz emitida por wma limpada cal com o inverso do quadrado da distincia 3 lampada.
Como fica a conservacio da enesgia?
B. E a intensidade de wm feixe de laser, como cai com a distincia?
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FISICA CONCEITUAL IT
uestdes do Capiulo 27 — Car

A Em uma sala escura, dods feixes de Iuz branca incidem sobre uma tela branca: wm dos feixes
amAvesson ums vidraga azul e o ouiro, uma vidraga amarela. De qoe cor Gca a tela onds os dois
feixss se sobrepdem’?

B. E se um umnico feixe de lnz branca atravessar a vidraca azul e depois a amarels, de que cor fica a
tela”

Em aparelhos de televisio & nsado o padrio RGB (red-green-blue), ou saja, sio enviados trés faixes
para a tela escura — wm que sozinho produz o vermelho, oumo que produz o verde e, o ultimoe, o azul.
Az ouTas cores s3o produzidas guando esses feixes incidem com imtensidadss diferentes. Como za
produz o branco? E o amarels?

Mas impressoras jato de tints, quatre feixes 530 envisdos para o papel branco — um que sozinho produz
0 magents outro o amarelo, outro o ciane e, por Gltimo, o preto. As outras cores sio produridas quando
exzas feines moidem com mtensidades diferentss. Como se produz o verde?

Ums lampada de wm certo gas emitauma Iz oujo espectro apresents duss raizs muite proximas, ambas

na regido do amarelo. A projecio dessa luz em uma tela branca @ filmada e fotografada.

A Ezze filme passa na TV. Como &, sproximadamente, o espectro dessa oz amarela emitids pela TV?

B. Come &, tambem aproximadsmente, o espectro dassa oz amarela quando a foto & impresss em s
impressora jato de tnea?

A major parte das movens sio constinidas de particulas de todos os tamanhos, desds mimmsculas — que
espalham mais as ondas da altas Sequéncia — até as grandes — que espalhsm principalmente as ondas
de baixa frequéncia. De gue cor 530 essas novens?

Particulas pmito prandss, come gotas de dgua, absorvem mais radiagio do que espalham Crual & 3
aparéncia das nwvens de chva?

A Terra, vista do espago, @ azul Por que?

Por que o por-do-zol & vermalho?

Em uma sala escura, Mané envis um faize horizontal de luz branca pam um aquaro cheio de agua. Ele
nofa gue 4 Agua & ransparents e sparsce wn feive branco na parede oposta. Ele entio pinga algumas
gotzs de leite na 3gua @ nota que 3 agua fcou aoalada

A Explique porque isso oCome.

B. De que cor fica o feixe que incide na parade?
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FISICA CONCEITUAL II
Questdes do Capitulo 28 — Reflevido ¢ Refiracio

Dhrante o dia, D). Mana encontra-se na zala de sua casa em frente a uma janela de widro plane
transparente e, attaves dela, vé a palzagem do lado de fora. A noate, D). Mana estando no mesmo local
com 2 luz da sala acesa, olha para a janela, vé sua mmagem refletida, mas ndo vé mals 2 palsagem.
Explique porque de dia T, Mana consegue ver a paisagzem e de noite ndo. 56 vé o seu reflexo.

[ ]
H

Por que é dificul ver a rodovia a sua frente quando vocé esta dingindo a noite e a prsta esta molhada’

Chum coloca um bastdo de vidro dentro da agua e consegue vé-lo claramente. Cruando o coloca dentro
de um copo com oleo de soja, ele tem alpumz dificuldade de ver o bastio e, por fim, quando o coloca

dentro de um copo com glicernna, nio consegue mars distmgui-lo. Por gué?

Chuny deseja marar um feixe de lazar em um satelite ariificial quando ele, de bmoculos, veé esse satelite
na linha do honzonte. Ele deve muar o laser acima, abaine on diretamente onde ele ve o satalie?

F
5

Mane esta na berada de wma prseina cheia de agua, que tem uma profimdidade umiforme. Chiando ele
olka para o outro lado da piseina, esta lhe parece menos profunda. Por que?

Em um dia de Sol, Fafa quer fazer um arco-ins nzando uma manguera de jardim. Como ela consegue
fazer 15507

Um farxe de hnz branca passa ataves de um prisma de vidro & forma wn ferve com todo o espectro
vistvel. E possivel fazer nma combimacdo com outro prisma de forma a voltar a ter um ferxe de nz
branca’

Chumy esta projetando um shde em wma tela & resolve cobrir 3 metade supenor da lente. O que ocome

com 3 Imagem projetada na tela?

A Por que um diamante cimtla mais do que umz mmitagdo de vidro cortado na mesma forma?
B.Por que o bnlho de um diamante sumenta quando o mimero de faces aumenta?

10,

() dizmetro aparents do Sol subtende wm ingulo de visio de 33°, quando visto a partr da Tera.

A Chiantos minutos o Sol leva para se mover no céu através de um diimetro solar?

B.Como =& compara sua resposta com o tempe que o Sol leva desaparecer no poente, depols que a
borda mferior atinge a linha do honzonte?
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ICA CO
Questdes do Capilulo 29 — Ondas Luminosas

l‘

Que forma do transmissio de sinal € menos afetado em “dreas de sombea™: AM ou FM? VHF (very figh
Jrequency) ou UHF (ultra high frequemcy)?

Quim envia um feixe de luz monocromdtica vermelha sobre

urm anteparo gue tem uma fenda dupla e vé se formar sobre 2

parede um padedio de imerferéncia, como mostrado na figura.

AL A fonte da luz monocromatica pode ser uma limpada de
@hs o tem de ser um laser?

B. Se Quim enviar um feixe de um laser em uma fenda & 0
feixe de outro laser igual 20 anterior ma cutra fenda, ele
consegue formar o padrdo de mierferéneia?

C. Depois, ele troca o feixe de luz vermelha por outro de fuz
verde, A distincia entre a3 frangas desse padrdo de
interferéneia ¢ maioe, menor ou igual ao anterior?

Uma mancha de dleo se espalhoa no mar ¢ é vista com cor amarela por chservadores que estio dirviamente
acima, em um avido. De que cor é essa mancha para um mergulbador que esth diretamente abaixo?

Em postos de gaiolina ¢ hormal 36 viF MAnchas Colofidas que nparecem quando dleo ou gasalina cal no
ch¥io molbado,

A. O que produz esse espectro colorida?

B. Por que esse espectro € formado por andis completos de uma Gnica cor?
C, Por que esse espectro nilo aparece 2 o ¢hdo estiver seco?

2. Por que nas cores desse espectro niko costuma aparecer o verde?

As ondas de ridio s quase sempre polarizadas e i huz visivel é quase sempre nbo polarizada. Por qui?

Luz do Sol incide sobre dois polarizadores com orientagles perpendiculares de formma que nenhuma huz
atravessa-os. Um terceiro polarizador é colocado entre eles e alguma buz consegue Mravessar o conjuo
constiluido pelos trés polarizadores. Expligue porgue 830 acontecs,

L Azil-celeste A. Rede de difragiio
7. [l. Bolha de sabdio B. Espalhamento
(1. Narciso amarelo (uma flor) C. Interferéneia
IV. Lado refletor de um CD D. Refragho com disperso
V. Arco-ris E. Reflexio seletiva

Relacione os objetos coloridos da coluna da esquerda com & maneira de se peoduzir cores da coluna da
direita. Explique, em cada caso, como isso acomtece.
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FISICA CONCEITUAL 1T
Questides do Capitalo 30 - Emissdo de Luz

Que semelhanca e que diferenga um astrdnomo enxerga entre o espectro de emissdo de um elemento

em uma estrela que se estd afastando ¢ um espectro de emissio do mesmo elemento obtido em
Inboratdrio?

Uma lampada de gis emite no vermelho e outra, também de gis, emite no azul. A temperatura dos
gases dessas duas limpadas € praticamente a mesma. No entanto, uma estrela quente azul € cerca de
duas vezes mais quente do que uma estrela vermelha. Qual é a explicacdo para isso?

O filamento de uma Hmpada ¢ feito de tungsténio. Quando a luz vinda dessa limpada incandescente é

vistn dtraves de um espoctroscopio, o espectro obtido é continwo oa € o espectro de linhas do
tungsténio?

Umvuwum@smiualupordetmﬁdn.wrwecth Binhas escurns em sey espectro
de absorgio? Isto &, por gue a luz reemitida simplesmente nio peeenche os lugares escuros?

Se o5 #omos de uma dada substincia absorvem Juz ultravioleta e emitem luz vermelha, em que ¢
convertida a energia que estd “faltando™?

A. A luz proveniente de uma fonte incandescente atravessa o vapor de sddio e, entfio, € analisada em
um capcctroscdpiv. Qual & u upurénely do sxpazers?

B. A fonte incandescente é desligada e o sédio ¢ aguesido até comegar a brilhar. Como S¢ COmpanm o
espectro do sddio brithante com o espectro previnmente observado?

Camo s¢ comparam as tempernturas superficiais de estrelas vermelbas, axuis e brancas?

L L I—
A.No funciceemento de um laser de hélio-pednio, por que ¢ importante que o estado metaestivel do
hélio seja de “vida® relativamente longa?

B.E por que ¢ importante goe esse estado metnestdved se iguale aproximadamentes ao nivel de energia
de um estado mesaestivel mais dificil de alcangar do nednio?

Esboce a curva de radiagio (Fig.30.7 do livro) ¢ o respectivo padriio espectral, produzido por um
espectroscapio, (Fig.30.5 do livro) para:

A.um sélido incandescente.

B.um gis excitado.

C.um gis frio que s encontra entre uma fonte ncandescente ¢ o observador.
D.uma fonte incandescente como visto stravés de um vidro verde,
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FisiC
Questes do Capitulo 31 - Os Qwawes de Lueg

Segundo o modelo para & ke descrito no Cap.26 do livo, qual ¢ 3 velacidade de um fotem de um feixe de
luz qee s& propaga em um vidro que tesha indice de refracio de 1.57

A figurn mostra o fragmento de filme 35 s, onde s podem ver 2
fotogramas (imagens), as perforaples (4 de < Indo para cada
fotograma) e a pista de som dptico {as linhas séewosas em branco €
Preso esdre s fotogramas ¢ s perfuragbes da esqoerds), A luz incide
nos foeogramas ¢ nz pista de som, mas a que incide nessa Pt ¢
blogueada poe wma superficis metdlics colocoda atris do (lse, Qual

NPT A

2, | € o principio fisico envolvido na scoorizasdo desse tipo de filme?
:
2
?
K
A figura mostra uma placa fotossensivel ilaminads com
luz mooocromdtics weul. Verifico-se goe, com a AR ;"‘,;‘"“’
incidéncia de buz na placa, aparece uma corente ¢létrica pee laz
NO amperimen,
A.Como varia a comente ¢létrica no amperistetro so o
LY placa ¢ ilumimsds com bz
i) de meesma cor mas madcr inmensidade?
ii) de mesme detersidade (Wim®) mas com a cor TN
violeta?
B. Vesifics-s¢ tmbém que, invertendo-se os poke da beneria, & comrente ¢ létrica no AMPENmMEo penmanece
com o meso senfido de anses ¢ & diferenga de potencial for mesce gom um certo valor Lo Explique?
4, | O efeito foroektrico prova que 4 luz & formade por perticalas? Os experimeentas de interferdneia provam que
" o b d composra por ondas? ,
5. | Acxplicsio de Einssein para o efeito fotoekétrico loma imvillida & explicasio de Young para o experimento
da fenda duply? :
6 Quasdo um fiton colide com um elétron, o ges acontece com a freqiéncia do fdeom apds ter “ricocheready”
no ektron? : l
—
T- [ A Um feixe de pritons em um “microscépio peotbnkco” exibiria mais ca menos difragio do que elétrons com |
A mesma raphder em um microscdpeo detréaicos?
B. Qual dedes tem masee poder de resolugdo (redacionado com n menor diminga engre dois PoRLos para que |
eles sparecam indeviduslizados)? !
3

A.Qual &0 comprimento de onda de de Broglie pam wm clétron que colid na foce interma de uma 1els de TV |
com uma rapidez igual » 1710 da rapidiz de propegos o de bee 0o wiu?
B. Quim decide rolar uma bolka e ping-pong atravds do piso to lentaments que ek terd um momescss muito |

Pequena e, portanto, che esperava um grande comprimento de omdn de de Broglie. Ele consegue perceber o
cariter endulatdeio dessa bolg?
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FISICA QONCEIF,!& 11
Questdes do Capitulo 32 — O Atomo e 0 Quantum

O grincipio da combinsgdo g Ritz estabslece que as Finkas espectrais de wem elemento qualquer

incluem freqléncias que s10 0u & Some ou & diferengs das freqbincias de duas cutras lishas. Explique
POTYUE 50 BOOITE,

O espectro de emissio de ez do d1omo de hidrogénio apresents [ o9y 7|
Irds sfries cspoctrais conbecidas como séries de Lymae, Balmer an -
¢ Prschen, U —_—

Sddece  tadace Zarke ce b l ‘.3 L :
Lywan Fawre \ Fauren | as 3 s
T T )b e =
G 200 400 B30 600 wOd 1300 10 WOe 180 080 :
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No figura aca, #stio representadas 95 linhas espectrais que :

2. | foemam essas i séries, Na figura da direit, esth repeesentado
o dingrama de niveis de enerpla 4o dtomo de hidrogénio. A
direita de cada nivel, estd indicado seu indice ¢, & esgmnia, 0
valor do sua encrgin. Nessa figura, a3 setns indicam algumas
Mrimsindes athmicas, que citlo agrupadas e WS COnjuMos ~
K, L &M -, cada um associado 2 uma das teés séries espectrais. ar X L]
A Qual 36 conjuntas - K, L ou M -, representados na figera B T et

da direita, corresponde & série do Paschen?

B,  Quim ilumina um tubo qoe contém #oemos de hidrogEeio cxn trés feixes de bz, cujos fStons tém
emargias 18,2 x 107" 1, 21,5 x 1079 J & 25,0 x 107'% ). Qual (quais) dessas tnés feixes pode
(podem) ser abeorvido(s) pelos dtomos de hidopEnio?

1 Qual £ o dtomo que, no estado fundamental, 1em stence tmanko ¢ qaal tem maicr tamanko: o dtomo
de nednio PNe o de sidiv 1 Na0u 0 de magndsio 3IMg?

4, Por que 03 #tomos que possuem o mesmo nimero de Gimadas clirdeicas decrescem e amasho
vom O #uesento 3o nimero stdmico?

Em ums exparéno de difrasho através de uma dnika fenda, se nota quo 5% dos fotons eaviados

incldiram em uma certa rezido. A seguoir, so abre uma fenda peeslels & aletor e s envia um feixe

5. | com mesmo nimero de fotons que dafrals nessas duss fandas. Se verifica qus agora nentnes fiton
incidits na regiio onde aates chegavam 5% deles. Se essas medidas w0 roferem a fotons que estio
incadindo ou ndo, como 4 mecinica quintica explics wo?

6. | Por que as linkas especerais freqUentemenie s50 considerudis como “mmpeesses digitais atdmicas™
Quanto mais alta foe 2 esergia de um nivel ocupado poe m5Mn em um domo de hidrogéaio,
“meace” serd 0 atomo. O roio do #tomo ¢ peopoecional n w7, onde = | corresponde 2o estndo

1. mndunml.n-Zaomndoeﬂldo.em?ordhu.

A, Seoddmetro do dtome for kgual | x 1077 m em sew estado de wals baiva eneegin, qual seed seo
dilmeno comespondente ao estado de nimero 107

B.  Quamtos flomos niio~excitados poderiam caber dentro deste itomo gigame?

Podemos defimir 0 “zero” de energia de um domo de hidroginio como sendo a erergin do erado

“fundamental®, As encrgias commespondentes 008 SUCERIVGS eilndos excitades acima do estado

fundamental 530 proporcionais a [1 = (1/n')], pars 0s ndmeros quinticos n= 1,2, 3, eto.

8 | A Esboce um disgrama, aproxemachimente em escala, guo incham o estado fendamental ¢ 08 quatro

esindos excitados mais batos.

B. A linka vermelha mais proemineste o especsro do hidroginio ¢ produzida pela transicio
eleirdaica do estado 3 paro o estado 2. A transigdo de 4 para 3 peodsr uma linda espectral

coerespondente a uma treqléncia mas alta ou mais baixn? E quento & rransicdo de 2 parn 17
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Fis1
Questdes do Capitulo 33 — O Niicleo Atdmico e a Radioatividade

Se necesstnio, conslte 2 wbela periddiza na pdaina 206 do livro,

Por que uma amostea de material dicativo sempee estd um poeco mHis quente do gue sua
vizishasca

21

Feives de particulas o ¢ B* (pdsitron) sfo ocelerndos pela mesma diferenga de potescial & panztram
mumd:;leybqueum um campo magnético uniforme perpendiculsr & diregdo do feive. Qual wai ter
maior deflexso?

A, O Mélio ssado para encher baldes ¢ um produto do decaimento radioative, Comso?
B. A queatidad: de hilio pressme na stmosfern é muito menor do que & liberady por esses
decaimentos. Por qui?

Os dois Gnkos nuclideos estivels com mais prétons do que séwrons 8o o hidroginio (:H)eoltllo
3 (2He). Poe que isso & 0 incomunt?

Identifigue o nucliden X ou particels x qoe estd Bltasdolv € um seurino)
A IX=uNi+y 8. IX—5Fe+ fesv C. "RCds Jx>"QAg v

D. [Ra—4IX+ Je E “3iPo— 3 Po-lx F. YN+ JHe-IX+0

Visto que 0 chumbo ¢ wm elemento estivel, por que 3 série de decaimenios 4o 0 140 terming no
5 P6 T Ver figws 33,13,

7

Logo apds uma particuls alfa salr do nicleo, que tipe de movimento cla tem: com velookdade
constante (G = (), acelorndo (@ > 0) vu desacelerado (o < &1

Se vocE obseren | 000 pessoas nasciles no nao 2000 ¢ descolwe que metade delas ainda esilo vivs
em 2060, Isso significa que um querto delas sinda estarh vivendo em 2120, o um oitavo delas em
21807 O que € diforents entre = taxes de mortalidade de pessods © &3 “taxas de mortalidade” de

Sormos radiokivos?

O3 clementos acima do urinko na tabeln poriddica afio existem 20 natureza om quantidades apreciiveis
parque eles possuem uma mein-vids muito <urta, Esbora existam virics elemeatos com nimercs
atdmicos mencres do que o J0 welaio, & com mekas.vidas igualmente cuntas, eles realmente existem na

ratureza om quastidades sprecidvels. Como vocd pode explicar isso?
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Questdes do Capitulo 34 — Fissio e Fusdo Nucleares

Poe que 00 ocorrem reapdes em cadela em minas de urdnio?

Que forma provavelmente necessitaed de mais material para ter uma massa critica: uma chapa

2 | G uma esfora? Explique.

S prétons ¢ néutrons (solados possuem massas maiores do que 100000 =, entlo por que 5

8. |12 Sles existentes em um nixleo de carboso nlio posseem uma masa maior &0 que
12,0000 u?

4 A temperaturs do <entro de wma estrela sumenta ou diminwi como resultado da fusso de
elomemos intermedidrios, pam gerar elementos mais pesados do que o Fe?
Lhimm&mﬂo&“mmmhm&hwmﬁbmnmomkm
& a "respdo DT, sa qual um déuteson (nixleo do deutério - | & ) e um triton (nicles do tritlo

8 |- TH ) e combinam, formande sma pseticel alfa e um ndstron, ¢ liberendo muita energ.
Por que o niutren resultante dests reaglo fica com cerca dv 80% da encrgia, caquanto &
particula alfa Mes cont apenas 2084 dela?

6 QlllénpiclmlmlhmncMnum&ichoedoﬁss&o?Eqmdoumw
diferengas entre elas?

O que produz mak energa;

7. | A. 2 flssEo de um imico siclko de winio ou o fusio de um per de nixleos de deutério?

B, 3 fssdo de uma grama de urdnio ou a fusto de ums grasa & Scunério?
Quals destas Jeis de conservagho aphicam-se & todas as reagles suc ke

i conmservagdo da cargn;

s i conservagdo da masss;

i conssrvagdo &a enzrgia fotak
iv. coaservaglo do momenio linees,
v. oomservacio do nimero total de mickons
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FiSICA CONCEITUAL II

Questdes do Capitulo 35 — A Teoria Especial da Relatividade - 1
Dibservagio — a foemula de adigio de veloci@ades da pagine 609 da % ediglo do livio estd omada,
a forma correta & V-f'%

Mané extd om Maciph, sob & lisha do oquadoe, ¢ olha pars ums sstrela que, 4 meiz-nobe, estd

exsmamente sobee sua cabepa No dis seguinte, & mela-acite, ele repam que & mesma estrela estd do

novo sobre sea cabega, ou sei, ela dew uma volta completa em torno da Term.

A. Supondo que 2 estrela estejo a 10 anos-luz da Torra, determine o velocidade da estrels com relagio
a Mané (& resposts em unidades de ¢, a velocidade da luz),

B, Seu resultado contradiz a relatividade especial?

A figare da esqoerda mostra Qs ¢m uma nave espacial que tem uma limpada que emite pulsos de
luz ¢ 2 da direita mostra Fafi observondo 2 passagem da nave.

Como a lampada es3d bam no centro da nave, Quim v os pulsos stingesm & pane froatal & oasein da
nave mo mesmo instante, mas Falf v o8 pulses chepacem priseiro na parte traseira. Explique pomque

| is80 Ocorre

| Falh esth monitorando Quim que esth visjamdo nusa nave cspecial que se aftsta da Tera 0 uma

velocidade prosima 4 & lux

A Que mudangis Quim nota em sua pukago? £ em seu volume?

B. Que mudangas Fafi nota na pulkagdo de Quim? E em sea voleme?

C. Quim, ds mve, mmbém estd monitorando Fafi qee esth ma Term. Que madangas cle note na
 pulsagiio deda? E em seu voleme?

Resolva o proxima questio sem utilizagdo das frmulas da raosfommagho de Lorentz ou do efeito Dopler,
usando soments os postuiades da feoria espesial & relatividade. Nessas questdes, imagine um wniverso em

que

u vebocidade da luz seja ¢ = 30 g3 em qualguer refereacial inercial',

‘l

Mané eszd dentro de um e que viaja com a velocidade o= 20 mis & Falk esth parnda na estagho,
vendo O trem passar.
A Um focho & luz $% do ¢ho, reflete em wm espelo no teto, & altura h = 3,0 m, ¢ volia.

i Qo tempo se passa para Mand n2 subida ¢ descada do facho do e

ii. E para Fafi?

. Determine o selagio catre o5 tompos no referencial de Fafd ¢ no de Masd.
0. Outro facho de luz sad do fundo do vagio ¢ reflete em um espelho colocado na parte frontal, &
dtincia D= 15m.

i Quanto tempo s pesssa para Mané na ida ¢ volta & facho ée ha?

il Usando a seesma relogio entre os sempas da ketra A, determine esse tempo para Fafi,
C. Suponhe que, para Faf, o comprissento do vaglo seja L.

i, Datermine o tempo ¢ ids do facho de bex medido por Fafi em wersos do compelmento L.

Il. Foga o messo para o t2mpo de volta,
iil. Iguale 2 soma dessos dois tempes com © tempo de ida ¢ volta caleulado no item Bl e

desemiac o vakor de L, 0 sompramenso do vaglo medido por Fali,
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Questdes do Capitulo 35 — A Teoria Especial da Relatividade - 11

Olserviglo - a foemak de adigBo de velocidades da pigina 609 da 9 edigdo co livro essi ermda,
2 forma corveta é: V =£-_§

Dois evesios osorram no mesmo posto $o espago em wm dado sisterma de referinea incrclal e séo
simultisecs com relagho a ele. E possivel que eles ndo sejam simuliineos em relagho a outro sistema de
referénein inercial?

Poderia um ser humomo, que tem uma expestativa de vida de 70 anos, realizar uma jormada de ida e volta
3 um estreln o mais de 70 amos-hex de distineia? Explique.

3

A particula i (mikon) sem uma vida média de 2,2 x 10 5. Se essa partkula se desioca com velocidede
de 0.9 ¢ em rebasdo a0 lnboeatdro,
A qual € sus vids média em relaglio a0 lboradrio?

B. qual ¢ » disthacia média que essa perticuln porcorre ¢ reloplo a0 lshoratdrio?

Quimn ervia om feixe de laser parn wm cxpelo que esth se afastando dede. De que forma a lux refletidn
€ diferente da bz iscidente ¢ de que fonua elas sEo ipwis?

A Ewterprise, so apeoximando dy Terra & velocidade de 0.3 ¢, envia duas pequersss fRves que se movem
com & velocidade de 01,5 ¢ com redoglio a ela: uma parz 2 frente ¢ owtes i ois. Quats s3o as velocidades
dessas saves com redaglo & Term?

Se particulss sem masan 83m velocidade © em wn referoncial, olss podem ter velocidade diferente de ¢
em outro refereacial?

%

Fafé afirmea que a velocidade & qualquer panticuls que tenha massy ¢ sompre mence do que & velockdade
da luz ¢ toda particule sem massa sompee se desloes com velockiode exalamente igual & velocidmde du
luz Ela esth correta? Se estiver, como pode uma partioeln som massa adgeirir ssa velocidade? Ela parse
do regouso ¢ acebera ate atingir essa velocidade?

O principal processo de preduglo de ensrgin na superficie do Sol resulta da fusho de Momos de

hidrogénic pees formar domos do hilio. De uma forms bes smplificada, esse processo pode ser

descrito como a fusto de quatro decmos de hidrogealo (my = 1,67 x 1077 kg) para formar s iomo de

hétio (muw = 6,65 x 1077 k)

A. Se o Sol irsdia encegia & wma taxa do aproximadamenie 4 x 10% W, estime quantis reagdes desse
1ipo ocorren a cadr segundo,

8. Cakule n perda de massa do Sol por dia

Um chservador se aproxima com velozidale n de uma fome que emite ondas elesromagnéticas com
frogqetncia fe. Ele recebe exsas 0ndas com uma freqlznc S dada poc
Tsule

I=h I-ule

Seu Zé foi multado por ter avangedo vm simal vermeBo (fomae = 4,6x10' H2) ¢ entreu com um
recurso dizendo que, devido & sua velocidade, o sinal [he pareosy verde (fies = 5,5%10' H2). A que

velocidade Seu Z& deverin estar para isso aconiecer?
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CEIT
Questdes do Capitulo 36 — A Teoria Geral da Relatividade

Um aviso visjs a 10,000 = de slitude, Um eebigio nesse avido adisets, strasa ou fica no mesmo
mo que um religio sa Tera?

3.

‘ de levantamesto topogrifleo
A. Quem tem medo de envelhecer deve ir morar e Mocapd ~ no nivel do mar, perto do equador —

]émmmnueomdnetqueum feixe de laser fornece uma lisha perfeRamente reta para fins

ou 3¢ eafumar na estagdo brasileira na Antirtida?
B. Esse pesson comegue resksente viver mais?

4.

A Juz moda sua energla quasdo “cai” em um campo gravitacional. ko significa que sua velocidode
¢ alterada?

Qual € » diferenca na cor de wna estreln vista por um chservador que et bem pedximo & ¢ls ¢ poe
outro gue esth Sstanic?

Quim estd na parte da freme & um Irem que esth aumentamdo sus velozidade, Mané, do fundo do

trem, envia um feixe de luz verde na diregdo de Quim. Esce val ver a luz averme®ada, azmlada ou
exmameste & mesma cor?

A flgomn mostrn duss réguss de mesmo comprinento colecadas sobre um

disco —a rigea K esti orientada 20 loego do ralo, mas o régua L nko.

Expliqos 0 que ocorre com 0 comprimento dessas réguas — auments,

dimmui ou permanece 0 mesmo ~ quando o disco & calecado a girr para

A, Fafi que esti no poato P, fora do disco.

B Mané gue estd no ponto O, no centro do disco. +

A, Por que varia a sragdo gravitacioaal entrs © Sol ¢ Mercinio?
B. 1550 ocorrerin se a Orbita de Merclrio fosse perfeitamente circular?
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