IDENTIFICACAO DE CONCEPCOES
FRRONEAS EM MECANICA ATRAVES DE
ATIVIDADES EXPERIMENTAIS BASEADAS
EM VIDEO (AEBV)

Paulo Simeéao Carvalho'

Instituo de Fisica dos Materiais da Universidade do
Porto — Portugal

psimeao@fc.up.pt

Marcelo Dumas Hahn?

Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto -
Portugal

dumash@gmail.com

"Graduado e doutorado em Fisica pela Faculdade de Ciéncias da Uni-
versidade do Porto, Portugal. E atualmente Professor Auxiliar no Departa-
mento de Fisica e Astronomia, da Faculdade de Ciéncias da Universida-
de do Porto (FCUP), Portugal, investigador do IFIMUP (Instituo de Fisica
dos Materiais da Universidade do Porto) e membro da UEC (Unidade de
Ensino das Ciéncias). Os seus interesses de pesquisa sdo a producdo de
materiais curriculares multimédia e recursos digitais, ensino da Fisica e
formacgdo de professores (inicial e continuada) em Fisica.

2 Formou-se em Fisica e Mestre em Fisica pela Universidade Federal Flu-
minense, Brasil. Atualmente é Mestre em Ensino da Fisica e da Quimica
pela Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, Portugal, e estu-
dante de doutoramento do Programa Doutoral em Ensino e Divulgacdo
das Ciéncias, FCUP, Portugal. E membro investigador do IFIMUP, Portu-
gal. Os seus interesses de pesquisa estdo na promocdo de mudanga
conceptual nos alunos através de métodos ativos, operacionalizados na
andlise de video e na construcdo de experimentos com Arduino.

Ensino de Ciéncias da Natureza e Mateméatica | 399



400

RESUMO

As concepgdes errbneas sdo estruturas mentais enraizadas e muito resisten-
tes @ mudanca conceptual e, nesse sentido, constituem um importante entrave
a aprendizagem dos alunos. Este trabalho mostra o uso de uma ferramenta
didatica baseada em videos de atividades experimentais, para a identificacdo
de algumas concepcdes errbneas na area da Mecanica. Os videos foram ex-
plorados numa perspectiva P-O-E e representam uma proposta eficiente para
reconhecer e corrigir concepgdes erréneas dos alunos, que pode ser usada
na pratica letiva do professor de Fisica para obter um feedback da aprendiza-

gem daqueles.

Palavras-chave: Concepcdes errbneas. Abordagem P-O-E. Andlise de video.

Atividade Experimental baseada em video.
ABSTRACT

Misconceptions are rooted and very resistant mental structures configured as
an important obstacle to student learning. This work presents a didactic tool
based on videos of experimental activities, for the identification of some mis-
conceptions in the field of Mechanics. The videos were explored in a P-O-E
perspective and represent an efficient proposal for recognizing and correcting
students' misconceptions that can be used in the physics teacher's practice to

obtain feedback from the students' learning.

Keywords: Misconceptions. P-O-E Approach. Video Analysis. Video-Based Ex-

perimental Activity.



INTRODUCAO

O conhecimento cientifico é caracterizado pelo conjunto de fatos, observa-
¢des, conceitos, principios, leis, modelos e teorias, que permitem explicar de
forma critica e racional os fendmenos naturais. Ele operacionaliza-se indivi-
dualmente através da construcdo de modelos mentais, que na sua esséncia
basica sdo representacdes internas construidas pelas pessoas para captar o
mundo que as rodeia (JOHNSON-LAIRD, 1983). As concepc¢des errbneas sdo
uma importante manifestagao da coexisténcia de modelos mentais alternati-
vOs nos alunos e constituem um obstaculo a aprendizagem. O seu reconheci-

mento &, por isso, uma prioridade do professor.

Na segunda metade do século XX, varios pesquisadores desenvolveram seus
trabalhos na identificacdo de concepcdes prévias em ciéncias, em particular
na Fisica, com alunos pré-universitarios. Algumas das principais conclusdes
destas pesquisas foram compiladas por Driver, Guesne e Tiberghian (1985) e
constituem uma informagao incontornavel para todos os professores quando

preparam a sua pratica letiva.

A origem das concepcdes prévias nos alunos € muito diversificada. Por um
lado, a observacao dos fendmenos naturais fomenta tentativas de interpre-
tacdo e explicacdo, muitas vezes, filoséficas e pouco coerentes, pratica que
remonta a Grécia antiga do século V a.C. e a Escola Socratica (SERZEDELLO,
2012; CARVALHO, 2015). Além disso, o uso regular de uma linguagem do sen-
so-comum com pouco rigor cientifico e de palavras que reportam a conceitos
cientificos (por exemplo, as palavras “massa” e “peso” na frase “pese-me um 1
kg de macds”, ou “forca” e “velocidade” na frase “um carro com muita veloci-
dade vai com muita forga”), levam frequentemente a convivéncia de dois mo-
delos mentais nos alunos — um para a sala de aula, outro para fora dela. Estes
se alternam consoante os contextos de aprendizagem (MAZUR, 1997), consti-

tuindo, assim, explicagdes alternativas, mas igualmente validas para os alunos.

O problema do sucesso escolar ndo estd na existéncia das concepcgdes pré-
vias e errbneas (também ditas alternativas, pelas razdes apontadas) dos alu-
nos, porque estas vdo sempre existir, mas no fato de elas se encontrarem
fortemente enraizadas no seu raciocinio e, portanto, constituirem um forte en-
trave a aprendizagem. H4, pois, necessidade de encontrar formas de contor-

na-las e resolver o conflito conceptual estd associado a elas.

Efetivamente, sdo atualmente conhecidos varios métodos e estratégias de en-
sino que visam promover a mudanga conceptual (MOREIRA; MASSONI, 2016).
Em particular, o envolvimento ativo dos alunos nas aulas de Fisica (HAKE, 1998;
BASSOLI, 2014), é apontado como uma via eficaz de combate as ideias err6-

neas dos alunos. Essa tarefa tem sido auxiliada pela emergéncia de solugdes
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informaticas, tais como computadores e sensores que entram nos laboratérios
como auxiliares das atividades experimentais (THORNTON, 1987; THORNTON;
SOKOLOFF, 1990; REDISH; SAUL; STEINBERG, 1997), bem como as simulacdes
que se tém vindo a transformar numa poderosa ferramenta educativa. (NO-
VAK et al, 1999; CHRISTIAN; BELLONI, 2001; 2004; WIEMAN, 2002). Enquanto
isso, o video aparece popularizado na sociedade, inicialmente como apoio a
visualizacdo de fendmenos ou acontecimentos, mas agora também como fer-
ramenta de gravacao e analise de experimentos, cada vez mais acessivel eco-
nomicamente a todos os estratos da sociedade. A tendéncia para uma pratica
letiva apoiada em Recursos Educativos Digitais (REDs) como lousas interativas,
tablets/computadores/celulares ou andlise de video, é tdo incontornavel que

nega-lo é retroceder no tempo. (CARVALHO; CHRISTIAN; BELLONI, 2013).

E, assim, neste contexto escolar de alunos nativos digitais e de uma escola que
tenta desesperadamente acompanhar as mudancas rapidas da sociedade, que
os professores olham para a fraca motivacdo e parcos conhecimentos de seus
alunos no final do ensino pré-universitario e tentam perceber o que aconteceu
de errado na aprendizagem daqueles. Importa, entdo, identificar o melhor pos-
sivel as ideias erréneas que subsistem no final do Ensino Médio, como foi pos-
sivel elas se manterem apds tantos anos de instrucdo escolar e que estratégias

podem ser implementadas para corrigir e inverter esta situacao.

METODOLOGIA

O trabalho que aqui apresentamos € uma proposta didatica, ndo exaustiva,
que intenta mostrar como 0s professores podem conhecer algumas das difi-
culdades dos seus alunos na area da mecénica e assim intervir de forma mais
eficaz na sua aprendizagem. Esta proposta é simultaneamente: 1. uma abor-
dagem pratica por atividades experimentais baseadas em video (AEBV) cujo
objetivo é identificar as concepcdes errbneas (e alternativas) que subsistem
nos alunos, e 2. uma proposta de ensino ativa que coloca o aluno no centro
da aprendizagem e promove a reformulagdo conceptual de forma critica e
significativa. A forma usada para a identificacdo de concepcdes erréneas dos
estudantes, foi através de uma abordagem P-O-E (WHITE; GUNSTONE, 1992)
porque esta &, simultaneamente, identificadora de ideias prévias e promotora

de mudanca conceptual de forma critica.

Os videos foram analisados através do software Tracker, uma ferramenta gra-
tis (https://physlets.org/tracker/) de andlise de video e modelagem de fenéme-
nos tipicamente utilizado no ensino e aprendizagem da Fisica (BROWN, 2008;
BROWN; COX, 2009), em dreas como a mecanica (RODRIGUES; CARVALHO,
2017), a ética (RODRIGUES; CARVALHO, 2014; RODRIGUES; MARQUES; CAR-



VALHO, 2016), a astronomia (BELLONI; CHRISTIAN, 2013), ou ainda, no estudo
das ondas sonoras (CARVALHO et al, 2013). Como ferramenta pedagdgica, o
Tracker permite explorar diversos contelidos de maneira prética, possibilitan-
do uma aprendizagem ativa. A utilizacdo do Tracker permite que os alunos
observem um fenémeno quantas vezes desejarem e analisem cada detalhe
capturado pela camara filmadora, facilitando a confrontacdo dos modelos
mentais que possuem com as evidéncias experimentais observadas e os da-
dos coletados a partir da anélise do video. Esta prética viabiliza a reconstrucdo
e melhoria de modelos mentais prévios, conectando conceitos abstratos a
exemplos do dia a dia e, consequentemente, fomentando uma aprendizagem

mais consolidada. (WEE et al, 2012).

Para registo das atitudes e respostas dos alunos nesta pesquisa, bem como
de observacdes dos pesquisadores sobre melhorias a introduzir no trabalho,
recorreu-se ao registo do observador através do diario de bordo ou diario de
aula (PAIVA; MORAIS; MOREIRA, 2015), uma ferramenta de observagao mais

livre, flexivel e menos estruturada que a grade de observacao.

ESTUDO EXPERIMENTAL

A pesquisa foi realizada com uma turma de seis alunos do 12° ano de Fisica do
Ensino Secundario de Portugal (equivalente ao Terceiro ano do Ensino Médio,
no Brasil). O reduzido nimero de participantes possibilitou um envolvimento
privilegiado dos alunos entre si e com o professor, facilitando uma aborda-
gem mais individualizada e um conhecimento aprofundado das dificuldades
daqgueles. O uso de uma abordagem P-O-E permitiu identificar ideias errobneas
dos alunos relativamente aos contelidos abordados em cada AEBV e, pos-
teriormente, analisar a sua interpretacdo apés a observacdo e discussdo do
video em ambiente colaborativo. No Apéndice A sdo apresentadas propostas

de roteiros de exploracdo das AEBV descritas neste trabalho.

Os videos foram apresentados e discutidos com os alunos na forma sequen-

cial abaixo indicada.

VIDEO 1: QUEDA DE GRAVES

O video' mostra duas bolas de dimensdo e massa diferentes a serem soltas a
partir do repouso, de uma determinada altura (Figura 1). As bolas foram lanca-
das em instantes muito proximos, mas ndo exatamente o mesmo e, portanto,
ndo chegam ao solo exatamente ao mesmo tempo. Nao € dada qualquer es-
cala de comprimento de referéncia no video. Sdo visiveis as marcagdes das

posi¢des das bolas durante a queda na figura 1.

'O video pode ser acessado em <https://youtu.be/6mOc2VFIBho>.
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Figura 1- Queda de graves
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Questoes discutidas

. Aresisténcia do ar e a sua importancia na queda das bolas.
- Caracterizar a trajetéria dos graves.

- Descrever o gréfico da posi¢do dos graves em funcdo do tempo.

Concepgoes erroneas detectadas

O questionamento dos estudantes durante a fase de Previsdo e de Explicacdo
da abordagem P-O-E permitiu identificar varias concepgdes erréneas sobre o
movimento de queda, algumas prévias e outras que se mantiveram devido a

convivéncia de modelos mentais interpretativos, nomeadamente:

. A resisténcia do ar ndo teve um papel significativo na queda das bolas.

Esta ideia é fruto da transferéncia de um exercicio tipico de um manual es-
colar, para a pratica vivenciada em sala de aula. Um dos estudantes escre-
veu: “Por definicdo, um grave € um corpo que apenas estd sujeito a forca
da gravidade. Assim, durante a andlise da queda de um grave a resisténcia
do ar é desprezavel”. Para ele, o nome da atividade “Queda dos graves” é
o fator determinante para justificar a interpretacdo que faz do movimento
do corpo, como se um nome dado a um objeto pudesse impor o fendbmeno
ao qual ele esta associado. Assim, a resposta deste aluno teve por base
um fator de linguagem, ao invés de refletir a observagdo cientifica. Outro
aluno interpretou que a resisténcia do ar é, efetivamente, desprezavel por-

que assim o desejamos fazer: “Neste caso, considera-se resisténcia do ar
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desprezavel de modo a simplificar o estudo do movimento e também se
verifica que os valores experimentais ndo foram muito diferentes.” Ou seja,
0s resultados experimentais serviram para confirmacdo da simplificacdo
efetuada e ndo como o ponto de partida para a interpretacao do fenéme-

no, exatamente ao contrario do que seria esperado.

. Atrajetdria de cada bola é retilinea uniformemente acelerada. Esta é uma

confusdo entre trajetdria e caracterizagcdo do movimento, muito habitual
entre estudantes. A confusdo advém de ndo ser habito explicar aos alu-
nos que, neste exemplo em particular, os graficos y(t) e vy(t) permitem ca-
racterizar o movimento e o gréfico y(x) € aquele que identifica a trajetdria.
O problema tende a aumentar nos movimentos a duas dimensdes, pelo
que o recurso a representacoes graficas deve constituir uma prioridade

no ensino e aprendizagem da cinematica.

A auséncia de uma imagem de dimensdo conhecida para referéncia de cali-
bracdo no video constituiu um desafio para os estudantes. Embora reconhe-
cessem que um dos objetos é uma bola de futebol e que esta tem dimensdes
padronizadas, o fato de esse dado ndo ter sido fornecido no enunciado da ati-
vidade inibiu a iniciativa dos estudantes, pois consideraram que se esse dado
ndo foi apresentado é porque ndo era necessario; o problema sé foi ultrapas-
sado quando lhes foi sugerido que usassem a internet para buscar esse valor.
Esta dificuldade manifestada pelos estudantes em procurar dados nao forne-
cidos é reflexo da pratica corrente dos exercicios das aulas e nos manuais, em
que todos os valores das grandezas estdo explicitos e em niimero necessario
e suficiente. Uma forma de tentar ultrapassar esta limitacdo € promover uma
atitude diferente dos alunos perante os problemas: por exemplo, o professor
devera fornecer dados em ndmero superior aos necessarios, para que eles
tenham de refletir e entender os que sao realmente necessarios; ou colocar
os dados implicitos ou até mesmo usar grandezas conhecidas cujos valores

estdo omissos no enunciado, para fomentar a procura e o espirito critico.
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VIDEO 2: LANGAMENTO DE UM PROJETIL

O video? exibe a mdo de uma pessoa lancando, obliquamente, uma bola. E
visivel uma régua para ser utilizada como escala de calibragdo (Figura 2). Na fi-
gura 2, sdo visiveis as marcagdes das posicdes da bola durante o movimento.

A régua vertical serve de calibragdo do video.

Figura 2 - Langamento obliquo

Fonte: Elaborado pelos autores.

Questoes discutidas

« Apos o langcamento, quais as forcas que atuaram no projétil?
. Caracterizar o movimento do projétil no eixo x e no eixo y.

- |dentificar a trajetdria do projétil.

Concepcoes erroneas detectadas

Este video tem como objetivo reconhecer as dificuldades dos alunos relativa-
mente as forcas que atuam num corpo lancado obliqguamente e na interpreta-

cdo de gréficos.

. A forca com que a mao lanca a bola atua durante o movimento. Os pro-

fessores experientes sabem que esta € uma concepgdo encontrada com

frequéncia. A afirmagdo “uma das forgas que atua sobre o projétil é a forca

2 O video pode ser acessado em <https://youtu.be/v4RsyliGJ-0>.



exercida pela mao”, caracteristica da concepcdo aristotélica relacionada a
teoria do impeto (Porto & Porto, 2009), na qual a forgca que a mao exerce
sobre a bola no lancamento continua a ser exercida sobre aquela, mesmo
apo6s a bola perder o contato com a mao, € uma interpretacdo naturalista
do movimento. A frase mostra que o aluno possui dois modelos fisicos
explicativos: o cientifico (que o professor da nas aulas de Fisica, que aplica
nos exercicios e no qual apenas a forga gravitacional atua sobre o projétil)
e o do senso comum (que serve para explicar um fendmeno contraintuitivo
em que um corpo sé se pode mover se existir uma forca nele aplicada, re-
presentada pela forca da mdo - ou impeto - mesmo que esta seja invisivel,

porgue também o é a forca gravitacional).

. Confusdo entre trajetéria e tipo de movimento. Embora neste caso seja
visivel aos estudantes, a trajetdria curvilinea (parabdlica) do projétil e que,
embora ndo tdo visivel, esta se deve a uma combinacdo linear dos movi-
mentos (tratados como independentes) segundo os eixos X (horizontal) e Y
(vertical), ndo deixa de ser curiosa a afirmagdo de um dos alunos: “no eixo
X 0 movimento é retilineo uniforme, no eixo Y é uniformemente variado”.
Realmente, o lancamento obliquo pode ser descrito pelo principio da so-
breposicdo dos movimentos: um movimento retilineo uniformemente varia-
do na vertical e um movimento retilineo uniforme na horizontal. Contudo,
pela maneira como o aluno expds a resposta, ele considerou que somente
o da horizontal seria retilineo, evidenciando assim uma possivel confusdo

entre trajetdria e tipo de movimento.

Um dos grandes erros que os alunos do secundério costumam ter é conside-
rar que o grafico y(t) de um langamento obliquo descreve a trajetéria do objeto
lancado. Questionar “Qual é o gréafico que nos permite conhecer a trajetoria
de um corpo?”, € uma maneira de forcar a comparacao de y(t) com y(x) e expli-

car o que cada um desses graficos representa.

Apds a identificagcdo do movimento segundo cada um dos eixos, tal deve-
ré ser relacionado com a existéncia de aceleracdes e consequentemente a
resultante das forcas segundo X e VY. Assim, a representacao, num desenho,
da(s) forga(s) que atua(m) no projétil em varias posicdes do seu movimento (no
inicio apds deixar a mdo, no ponto de altura méaxima e finalmente, em qual-
quer instante do movimento descendente), permitird clarificar que ndo existe
qualquer forca aplicada segundo X e que apenas a forga gravitacional atua na

direcdo V.

Um complemento desta atividade podera ser feito num contexto Itdico para
aumentar a motivacdo dos alunos na interpretacdo do movimento de um pro-

jétil, como é referido por Rodrigues e Carvalho (2013).
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VIDEO 3: QUAL CHEGA PRIMEIRO AO SOLO?

No video® podem-se observar duas bolas. A bola 1rola livremente sobre uma
mesa enquanto a bola 2 esta presa por um eletroimd. Quando a bola 1 chega
ao fim da mesa, ela passa por um sensor ligado ao eletroima e, entdo, as duas
bolas comecam a queda simultaneamente: a bola 1 com uma certa velocida-
de inicial na horizontal e a bola 2 totalmente a partir do repouso. Ndo existe
qualquer escala marcada no video (Figura 3), e sdo visiveis as marcacdes das
posicBes da bola 1(a amarela) e da bola 2 (a branca) durante o movimento. Nao

existe qualquer régua de calibracdo do video.

Figura 3 - Lancamento obliquo

& 1909 Flashmedia

o

Fonte: Elaborado pelos autores.

Questoes discutidas

- Caracterizar os movimentos das bolas.

- |dentificar qual das bolas atinge primeiro o solo.

Concepcgoes erroneas detectadas

Este video foi pensado na sequéncia do video 2 e tem como objetivo averi-
guar se os estudantes reconhecem que o tempo de voo de um projétil esta
apenas associado a componente do movimento segundo a vertical. Também
teve o proposito de confrontar os estudantes com movimentos em simultaneo,
um unidirecional e outro bidimensional e concluir se a caracterizagdo dos res-

pectivos movimentos era influenciada por este contexto.

3 O video pode ser acessado em <https://youtu.be/DHFwQcm3nQc>.



. Os gréficos yi(t) e y2(t) descrevem movimentos diferentes. Os alunos tém

consciéncia que as duas bolas vado descrever trajetorias diferentes, mas
sentem muita dificuldade em visualizar os movimentos na vertical e na ho-
rizontal separadamente. Um aluno descreveu relativamente aos gréficos
YI(t) e y2(t), “Ambos sdo uma reta, porém y2(t) tera menor declive”, o que
esta errado tanto na forma, como no contetddo. Outros caracterizaram o
movimento na vertical da bola 1 como uniformemente acelerado apds dei-
xar a mesa, enquanto o da bola 2 € sempre uniformemente acelerado,
mas ndo como iguais. Apenas apds a andlise dos movimentos através do
Tracker e depois de calcularem a aceleracao de queda de ambas as bolas
(note-se que mesmo na auséncia de régua de calibracdo, os parametros
de ajuste para os dois movimentos sdo idénticos), ficou claro que segundo
a vertical o movimento das bolas é idéntico e, portanto, os graficos yi(t) e

y2(t) sdo equivalentes.

- A bola 2 chega primeiro ao solo. Para os alunos, hd no movimento das

bolas deste video um conflito: por um lado a bola 1 sai com maior veloci-
dade, mas por outro vai percorrer uma distdncia maior. A forma como se
conjugam estes dois aspectos revela-se de dificil conciliagdo. Metade dos
alunos que participaram no estudo respondeu que a bola 2 chega primeiro
ao solo, o que indicia que o fator distancia percorrida é mais determinante
para o0 tempo que a bola leva a chegar ao solo. Este resultado evidencia
que ainda ndo estd devidamente consolidada a ligagao direta entre o tem-

po de voo e 0 movimento dos objetos apenas segundo O eixo Y.

A andlise deste video mostra que mesmo quando os alunos possuem uma
ideia mais clara sobre os fendmenos, o contexto em que estes sdo apresen-
tados e analisados influencia a sua interpretacdo fisica. Consequentemente,
isto faz emergir concepcdes erréneas profundamente enraizadas e nao resol-

vidas, que urge desmontar e reconstruir.

VIDEO 4: FORCAS NOS MOVIMENTOS

Um carrinho de massa 250 g encontra-se sobre um trilho4. Ele é puxado por
um corpo suspenso de 35 g que cai na vertical sob a acdo da gravidade. Entre
o carrinho e o corpo suspenso existe um fio inextensivel de massa despreza-
vel. O corpo suspenso atinge o solo antes de o carrinho chegar a ponta do
trilho. Existe uma escala de comprimento sobre a mesa que permite a calibra-
¢do do video (Figura 4) e sdo visiveis as marcacdes das posi¢cdes do carrinho

e do corpo suspenso durante o movimento.

4O video pode ser acessado em <https://youtu.be/RG7afSGOJTE>.
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Figura 4 - Forcas nos movimentos
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Questodes discutidas

. Caracterizar as forcas que atuam sobre o carrinho e sobre 0 corpo sus-

penso.

- |dentificar a resultante das forcas responsavel por colocar em movimento

0 conjunto carrinho + corpo suspenso.

- Interpretar o movimento do carrinho através das Leis de Newton.

Concepgoes erroneas detectadas

O video foi pensado para averiguar a existéncia de concepc¢des aristotélicas
no movimento dos corpos, bem como o entendimento de que os alunos fa-
zem do atrito e do papel das forcas de atrito nos movimentos. Foram assim

detectadas as seguintes concepcdes erréneas:

. O atrito ndo pode ser desprezado para um bloco, mas pode ser despre-

zado num carrinho. Esta visdo simplista dos alunos revela um desconheci-

mento generalizado no ensino da cinematica sobre a origem das forgas de
atrito, que muitas vezes nao € debatido nas aulas nem nos manuais esco-
lares. Assim, enquanto num bloco debate-se o efeito das rugosidades das
superficies como origem do atrito estatico e de escorregamento, um erro
frequente é considerar que o atrito pode ser desprezado quando se tratam
de sélidos de revolugdo; contudo nestes, a existéncia de atrito entre as su-
perficies de contato é fundamental para que haja rolamento (com ou sem

escorregamento). Este fato impde que os professores de Fisica devem ter



especial cuidado com situagcdes que envolvam carrinhos (ou cilindros, ou
esferas, ou outros solidos de revolucdo), sobretudo quando supostamente
se admite desprezar o atrito para efeitos de simplificacdo do problema,
quando na realidade, por vezes, tal € abusivo e ndo pode ser feito. Devera
haver, assim, uma boa explicacdo para todas as consideracdes feitas no
problema — neste caso, o atrito que se estaria a desprezar € o que ocorre
nos eixos das rodas e ndo entre as rodas e a mesa, uma vez que, este Ulti-
mo existe embora ndo realiza trabalho porque as rodas do carrinho rolam

sem escorredgar.

. Um corpo apenas se move quando lhe é aplicada uma forca. Esta con-

cepcgdo aristotélica do movimento é facilmente desmistificada neste video,
porque o carrinho continua a mover-se mesmo depois do corpo suspenso
atingir o solo. Contudo, o tipo de movimento que o carrinho tem ndo é
totalmente claro para os alunos. Uma justificagdo encontrada neste estudo
é que “[...] Quando o corpo [suspenso] cai, o carrinho faz um movimento
uniformemente retardado se o atrito ndo for desprezavel”, e também sobre
as forcas que atuam no carrinho indicaram “A forca de atrito cinético no
carrinho, o peso no corpo e a reagao normal”, ou seja, o atrito é sempre
visto como algo presente mesmo quando ndo ha forca externa na horizon-
tal a atuar no carrinho. Consequentemente, para estes alunos, ou o atrito
é desprezavel e o corpo tera inicialmente um movimento uniformemente
acelerado e depois um movimento uniforme, ou entdo quando o atrito ndo
for desprezdvel ele terd um movimento uniformemente acelerado e depois

uniformemente retardado.

Apds a andlise do video, os alunos observam que o carrinho tem inicialmen-
te um movimento uniformemente acelerado e depois uniforme apds o corpo
suspenso atingir o solo. Concluem entdo (e erradamente) que o atrito pode ser
desprezado nesta atividade e quando tentam comparar os resultados quan-
titativos aos previstos teoricamente, verificam que os valores sdo diferentes
(isto torna-se particularmente visivel se forem usados carrinhos com rodas
grandes e de massa aprecidvel). O video (e a atividade experimental corres-

pondente) € uma 6tima ferramenta pedagdgica para debater com os alunos:

- Aorigem das forcas de atrito: quais podem ser desprezadas (eventualmen-
te, a que atua no eixo das rodas) e quais ndo podem (a que estd entre as
rodas e o trilho, mas apenas quando 0 corpo suspenso exerce uma forca
horizontal sobre o carrinho; apds aquele atingir o solo, essa forca de atrito

deixa de se fazer sentir e as rodas rolam sem escorregar).

- A segunda Lei de Newton e a existéncia de uma aceleracdo quando o

COrpo suspenso vai a cair.
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« A igualdade das aceleracdes do carrinho e do corpo suspenso, pois o
sistema move-se como um todo por acdo da resultante das forcas (o peso

do corpo suspenso).

- A primeira Lei de Newton associada ao movimento uniforme que o carri-

nho passa a ter apods o fio deixar de exercer uma forcga.

VIDEO 5: COLISAO A DUAS DIMENSOES

Dois discos com a mesma massa (48 g), um vermelho e o outro azul, colidem
um com o outro®. Inicialmente, o disco azul move-se na dire¢cdo do eixo X, da
esquerda para a direita, enquanto o vermelho se desloca segundo o €ixo y
de baixo para cima. Num determinado momento os discos colidem, alterando
a direcao de suas trajetdrias (Figura 5) e sdo visiveis as marcagdes das posi-
c¢des dos discos antes e apds a colisdo. A régua vertical serve de calibracdo

do video.

Figura 5 - Colisdo a duas dimensodes

3
=
E
3

Fonte: Elaborado pelos autores.

Questodes discutidas
« Averiguar se 0 momento linear do sistema se conserva.

Concepcoes erroneas detectadas

Esta AEBV foi usada para discutir um problema muito habitual nos alunos, que
é a dificuldade em lidar com grandezas vetoriais. Embora em geral eles re-
conhecam as diferencas entre uma grandeza vetorial e uma grandeza esca-
lar, quando se trata de analisar igualdades vetoriais usam inadvertidamente a

igualdade escalar. Neste video, a concepcdo errénea identificada é:

5 O video pode ser acessado em <https://youtu.be/GBzlud2ChBg>.



. Para haver conservacdo do momento linear, 7,1 +18:| = [B:,| + |52 |. Este ¢,

infelizmente, um erro muito comum entre os alunos ndo apenas do Ensi-
no Médio, como também no ensino universitario, que tratam o calculo de
grandezas vetoriais como se fossem escalares. A origem desta confusdo
entre escalares e vetores estad na simplificacdo que, muitas vezes, se faz
quando se abordam estas grandezas pela primeira vez, normalmente a
uma dimensdo. Se ndo ficar bem claro na mente dos alunos qual e por que
se faz uma determinada simplificacdo, entdo a probabilidade de ele vir a
cometer um erro grave é muito elevada. No caso concreto deste estudo,
nenhum aluno foi capaz de responder corretamente a esta questdo, pois
se verificou que eles ficam tdo dependentes das férmulas mateméticas e
resolugdes algébricas, que ndo conseguem encontrar uma alternativa as

equacdes para resolver o problema.

Vejamos entdo esta questdo em detalhe. Para abordar o tépico das colisdes
entre corpos, é necessario introduzir o conceito de momento linear I_’} uma
grandeza vetorial que da informacdo quanto a massa (m) de cada corpo € a
sua velocidade ({5): ﬁ = m{; Na auséncia de forcas externas aplicadas aos
corpos em colisdo, a variagdo do momento linear total do sistema é nula (con-
servacdo do momento linear). Quando o problema é analisado a 1dimensao, é
usual escrever a conservacao do momento linear de forma escalar, convencio-
nando os sentidos em que a velocidade é positiva e negativa. Isto é possivel,

mas os alunos tém de estar atentos para a simplificacdo que é feita.

Se o movimento dos corpos for a duas ou mais dimensdes, entdao hd ne-
cessidade de trabalhar vetorialmente com estas grandezas. Neste caso,
a conservacdo do momento linear no caso especifico deste video, é que
¥ ¥ _ = ¥ / . . . .

Py, +le- = Plf + sz, em que os indices / e f representam as situagdes

antes e apds a colis&o, respectivamente.

A anélise pormenorizada dos movimentos dos corpos nas direcdes X e Y,
usando as funcionalidades de célculo do Tracker para determinar as compo-
nentes px e py de cada corpo, permite aos alunos ndo apenas estudar que ha
conservacdo do momento linear segundo X e segundo Y, mas também confir-

mar que essa conservacao ocorre globalmente ao nivel vetorial.

Todavia, hd uma representacdo que vale a pena trabalhar com os alunos para
. = = = = . .
mostrar que a igualdade |p11. | + |p2[| = ‘plf‘ + |p2f‘ esta errada e assim pro-

mover a mudanca conceptual e remover esta concepcdo errénea.

Assim, se eles calcularem e representarem os valores absolutos dos momen-
tos lineares dos discos ANTES da colisdo e DEPOIS da colisdo em funcdo do
tempo, podem facilmente verificar que as respectivas somas ndo sdo iguais.

Portanto, os alunos sdo forcados a concluir que a conservagcdo do momento
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linear ndo é uma lei escalar, mas sim vetorial (ver a Figura 6). A linha vertical
a ponteado marca o momento da colisdo. Pode-se concluir que Ip =_(1_i) [+lp

a_(2_0) #lp o_(1_f) +lp o_(2_f) I.

Figura 6 - Valor absoluto do momento linear dos discos vermelho e azul,

ANTES e DEPOIS da colisao

- - : : :
0,030 F :
I DEPOIS
I
0,028}
! da
sl I colisdo
|
2 0,024 !
I
R ANTES '
I
0,020 da :
colisao !
0,018] )
I '
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Fonte: Elaborados pelos autores.
CONCLUSAO

As AEBV permitem abordar fenémenos fisicos reais, que podem ser reprodu-
zidos quantas vezes for desejado e facilitar a sua discussdo com os alunos.
As atividades experimentais usadas nesta pesquisa foram exploradas usando
uma metodologia inspirada na abordagem P-O-E, para averiguar se os alunos
possuiam o grau de conhecimento cientifico desejado para o nivel de escola-
ridade, tendo em conta as metas de aprendizagem estabelecidas para esses
alunos. A sequéncia de atividades experimentais aqui apresentadas permitiu
identificar a presenca de concepcdes errbneas que resistiram ao ensino for-

mal dos contelidos.

Do ponto de vista operacional, o aluno usa as AEBV num contexto digital que
Ihe permite observar e analisar os fenébmenos repetidamente, confrontar as
suas ideias prévias com a observacdo e reformular o seu entendimento dos
contetdos cientificos. Isto conduz a uma prética reflexiva necessariamente
benéfica, capaz de estimular o confronto de modelos mentais paralelos que
eventualmente possam existir e identificar fragilidades no ensino e aprendi-
zagem dos conteldos que, de outro modo, podiam passar despercebidas ao

aluno e ao professor.

Os resultados desta pesquisa sugerem que o recurso a atividades experi-
mentais baseadas em video, é uma pratica que deve ser incentivada como
ferramenta formativa, pois dé ao professor um feedback relevante e imediato

sobre os contelidos que deve reforcar nas suas aulas.
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APENDICE A — ROTEIROS
DE EXPLORACAO
DAS ATIVIDADES

ATIVIDADE 1: QUEDA DE GRAVES

.. &

*

Duas bolas de massas e dimensdes diferentes, sendo uma delas uma bola de
futebol, sdo soltas simultaneamente de uma janela que estd a uma determina-

da altura do solo.

5. Caracterize a trajetdria das bolas.
6. Caracterize o movimento das bolas.

7. Descreva, por suas proprias palavras, os gréficos da posicdo das bolas

em funcdo do tempo.
8. Qual das bolas chegara primeiro ao solo? Justifique.

9. Serd que a massa de um corpo influencia o seu tempo de queda? Justi-

fique.

Faca a anélise do video “Queda de graves” (https://youtu.be/6mOc2VFIBho)
e verifique se deseja reconsiderar alguma resposta dada anteriormente. Além

disso, responda:

10. A resisténcia do ar influenciou o movimento de queda das bolas? Justi-

fique.

1. No video é possivel perceber que uma das bolas chega ao solo ligeira-

mente antes da outra. A que se deve este efeito? Justifique.
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ATIVIDADE 2: LANGCAMENTO DE UM PROJETIL

e

Uma bola é langada obliqguamente.

=)

7/

1. Qual ou quais as forcas que atuam sobre a bola apds ela perder o contato
com a mdo que a langou? Faga um desenhado esquematico representan-

do esta(s) forga(s) em trés momentos distintos:

I. Logo apds a bolar perder o contato com a mdo.
ll.  No ponto mais alto de sua trajetdria.

lll.  Em algum momento posterior ao ponto mais alto da trajetoria.

2. Caracterize o movimento do projétil no eixo x e no eixo y.

3. Faca um esbogo dos graficos x(t), y(t) e y(x). Qual deles permite conhecer

a trajetdria de um corpo?
4. A partir dos graficos x(t) e y(t) serd que € possivel inferir os graficos v (t)

e v (t)?

Faca a analise do video “Lancamento de um projétil” (https://youtu.be/v4Rsyli-
GJ-0) e verifique se deseja reconsiderar alguma resposta dada anteriormen-

te. Além disso, responda:

5. Qual o valor da aceleracdo do corpo?

6. Compare o valor encontrado com o valor padrdo 9,8 m/s? e determine o

erro percentual.

ATIVIDADE 3: QUAL CHEGA PRIMEIRO AO SOLO?

Uma bola percorre a superficie horizontal de uma mesa com uma certa veloci-
dade (bola 1). Quando chega a extremidade da mesa, uma segunda bola (bola

2) é solta e cai verticalmente. Veja a figura esquematica.

Vv



1. Caracterize o movimento das bolas 1e 2.

2. Quais as diferencas nos graficos yi(t) e y2(t)?

3. Qual das bolas chegara primeiro ao solo?

4. Descreva a trajetoria das bolas no plano XY.

5. Como variou a distancia entre as bolas com o passar do tempo?

Faca a anélise do video “Lancamentos vertical e horizontal” (https://youtu.be/

DHFwQcm3nQc) e verifique se deseja reconsiderar alguma resposta dada an-

teriormente. Além disso, responda:

6. Qual é o tamanho aproximado da bola? Como chegou a esta conclusdo?

ATIVIDADE 4: FORCAS NOS MOVIMENTOS

Um carrinho de massa 250 g move-se sobre um plano horizontal, puxado por
um fio inextensivel e de massa desprezavel ligado a um corpo suspenso de

massa 35 g, como mostra a figura seguinte.

carrinho
fio

corpo

1. Qual a diferenga entre usar um carrinho ou um bloco, nesta experiéncia?

2. Represente as forcas que atuam sobre o carrinho e sobre o corpo sus-

penso.

3. O peso e anormal que atuam sobre o carrinho formam um par acdo-rea-
¢cao? Se ndo, qual é o par acdo-reacdo com a forca peso? E com a forca
normal?

4. Qual é a forca responséavel pelo movimento conjunto do carrinho + corpo
suspenso?

5. Escreva as expressdes da Segunda Lei de Newton para o movimento do
carrinho e do corpo suspenso antes de este atingir o solo e, a partir delas,
deduza uma expressdo para a aceleracdo do conjunto carrinho + corpo
suspenso. Utilize a equacdo deduzida para determinar a aceleragcdo do

sistema.

6. Aaceleracdo do corpo suspenso sera igual a da aceleragdo gravitica? Se

ndo, faca uma previsdo e justifique-a convenientemente.

7. Classifique, justificando, o movimento anterior.

Ensino de Ciéncias da Natureza e Matematica
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10.

Se o fio for suficientemente comprido, o corpo suspenso acabarad por
colidir com o solo antes do carrinho atingir a extremidade da mesa e o fio

deixard de puxar o carrinho.

81 Represente num diagrama as forcas que passardo a atuar no carri-

nho e no corpo.

8.2 Qual serd a resultante das forgas sobre o carrinho? E sobre o corpo

que estava suspenso?
8.3 Preveja o que acontecerd ao carrinho. Justifique.
8.4 Esboce um gréfico velocidade-tempo para o movimento do carrinho.
Caracterize os movimentos que o carrinho terd antes e depois do corpo
suspenso atingir o chao.
Esboce um gréfico x(t) e v(t) para o carrinho e faga-os corresponder a

cada situagcdo do movimento.

Faca a analise do video “Forgas nos movimentos” e verifique se deseja recon-

siderar alguma resposta dada anteriormente. Além disso, responda:

n.

12.

13.

14.

15.

Qual é o valor experimental da aceleragdao do movimento em cada uma
dessas situagdes?

Determine o valor das tensdes que atuam sobre o carrinho e no corpo
suspenso.

Pode considerar-se desprezavel a atuacao de forgas de atrito? Justifique.
Indique, justificando com base em alguma das Leis de Newton, se a re-

sultante das forgas que atuam no carrinho é nula nalguma parte do mo-

vimento.

Um corpo podera manter-se em movimento mesmo que a resultante das

forcas sobre ele seja nula? Justifique.

ATIVIDADE 5: COLISAO A DUAS DIMENSOES

Dois discos de mesma massa (48 g) movem-se sobre uma superficie horizon-

tal e num determinado momento chocam um com o outro, como ilustra a figura

esquematica na perspetiva por cima da superficie.
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1. Serd necessario conhecer as massas dos discos para concluir se houve

conservacdo do momento linear do sistema? Justifique.

2. Faca a andlise do video “Colisdo a 2D” (https://youtu.be/GBzlud2ChBg) e

determine se o momento linear do sistema se conserva.

Tenha em conta os resultados experimentais e responda as seguintes ques-

tdes:

3. Houve conservacdo da energia mecanica do sistema?

4. Faca a andlise dos graficos p(t), para as diferentes componentes vetoriais
da grandeza. O que se pode concluir? Que relagao estabelece entre es-

ses graficos e a conservagdo do momento linear?
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