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Resumo

O processo de ensino-aprendizagem em Fisica é comumente realizado por meio
do algoritmo tradicional em varias instituicoes escolares do Brasil. Tal procedimento
se baseia em uma exposicao da teoria pelo professor e resolucoes de exercicios. Esse
paradigma ja esta obsoleto e existem variadas pesquisas indicando outras metodo-
logias capazes de fornecer resultados mais efetivos para o desenvolvimento cognitivo
do discente. A valorizacao da observacao dos fenémenos e sua caracterizacao precisa
ocupar lugar de destaque na compreensao da Fisica. Nosso trabalho consistiu em
elaborar sequéncias didaticas pautadas nas teorias de aprendizagens de Ausubel e
Vygostky, fornecendo uma metodologia diferenciada das praticas vigentes na escola
tradicional. Assim, resolvemos construir sequéncias didaticas proximas de Unidade
de Ensino Potencialmente Significativa cuja autoria se deve ao Professor M. A. Mo-
reira que valoriza a aprendizagem significativa. Procedemos a elaboracao de trés
sequéncias didaticas que abordam os assuntos: Movimento Harmoénico Simples, In-
terferéncia em Ondas e Efeito Doppler. Sao constituidas por atividades que utilizam
videos capazes de expor claramente os fendmenos Fisicos, modelagem em computador
que reproduzem esses fendmenos e operacao de laboratérios virtuais para posterior
analise do fendémeno. Tais sequéncias didéaticas foram aplicadas e experienciadas por

alunos do Segundo Ano do Ensino Médio do Colégio Militar de Brasilia.



Abstract

The process of teaching and learning in physics is commonly done through tra-
ditional algorithm in various educational institutions in Brazil. This procedure is
based on an exposition of the theory by the teacher and resolutions of exercices.
This paradigm is obsolete and there are various researchers indicating other metho-
dologies that able to provide more effective results for the cognitive development of
students. Valuing observation of phenomena and their precise characterization holds
prominent place in the understanding of physics. Our job was to prepare Didactic
sequences guided by the theories of learning of Ausubel and Vygotsky, providing a
different methodology of existing practices in traditional school. So resolve to build
didactic sequences near Teaching Unit Potentially Significant whose authorship is
due to Professor M. A. Moreira values the meaningful learning. We proceeded to
elaboration of three sequences teaching that address the issues: Simple Harmonic
Motion, Interference Waves and Doppler effect. They consist of activities that use
video capable clearly expose the Physical phenomena, computer modeling that play
these phenomena and operation of virtual laboratories for further analysis phenome-
non. Such didactic sequences were used and experienced by students According High
School Year of the Military College of Brasilia.
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Capitulo 1

Introducao

A Fisica € um componente curricular do ensino médio ha mais de 150 anos, sua
introdugao nesse nivel de ensino é marcada com a fundagao do Colégio Pedro II no
Rio de Janeiro em 1837 [1]. Ao longo desses anos a sociedade apresentou mudan-
cas significativas, as relagoes interpessoais foram intensificadas e as distancias fisicas
encurtadas pela tecnologia, o conceito de familia se modificou e hoje os elementos
que constituem essa instituicao apresentam fungoes bem diferentes das de 30 anos
atras, a exemplo, a esposa/mae exerce atividades laborais fora do Ambito doméstico
deslocando a responsabilidade educacional também para o marido/pai. Verifica-se
também que os extratos sociais nao se mostram mais herméticos e a instituicao es-
cola foi democratizada por meio da ampliacao do sistema educacional. Entretanto,
algumas instancias apresentam padroes incensiveis ao curso do tempo e as mudancas
que esse traz consigo, a classe politica ainda é movida por interesses partidarios es-
tanques aos sociais, o capital continua ditando o ritmo das mudancas em detrimento
de um contexto holistico e a pratica docente, em larga escala, se manteve tradicional

no decurso dos anos [2, 3.

A constatacao de que o método de ensino-aprendizagem tradicional necessita de
reformulagao a fim de produzir melhor resultado é uma questao bem estabelecida por
pesquisadores de ensino-aprendizagem [4]. O algoritmo bésico utilizado no processo
de ensino-aprendizagem é fundamentado na preparacgao para resolucao de exercicios
cuja intencao é obter um bom resultado em processos de avaliacao em massa como
vestibulares. Tal pratica é corroborada pelo perfil da grande maioria dos livros di-
déticos disponiveis para docentes e discentes cuja caracteristica comum e notoéria é

a caréncia de uma abordagem fenomenologica e conceitual em prol de um destaque



consideravel a resolugao de exercicios de vestibular. Esse modelo acaba por reforcar a
memorizacao e apela para solugoes estritamente algébricas em detrimento da intuicao
e observacgao critica necessaria para compreensao dos fenomenos fisicos. Infelizmente
o cenéario ora delineado ocorre em uma gama consideréavel de estabelecimentos de
ensino por todo o pais e isso resulta em uma descaracterizacao na funcao do ensino
médio definida nas Leis de Diretrizes e Bases da Educacgao - LDB e nos Parametros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio - PCNEM [5, 6, 7.

Na tentativa de fornecer uma alternativa a realidade da pratica docente destacada
no paragrafo anterior existe um conjunto consideravel de propostas para o processo
de ensino-aprendizagem se modernizar. Tais metodologias sao capazes de subsidiar o
professor com uma orientacao clara e precisa fornecendo uma estrutura bem definida
para sua aplicacao em sala de aula. Entre essas opcoes é possivel destacar duas: a
pratica do Peer Instruction e a elaboracao de Unidades de Ensino Potencialmente

Significativas [8, 9].

O Peer Instruction desenvolvido por E. Mazur consiste, em linhas gerais, de uma
metodologia denominada Ativa, onde os discentes se responsabilizam pelo estudo pré-
vio dos temas propostos, em aula participam de um debate sobre o assunto e por fim
realizam atividades que se desenvolvem de forma colaborativa. O cerne do método
estd na utilizagao do estudante que aprendeu o conceito e consegue fazer ativida-
des associativas e generalizantes ser incluido rapidamente no processo ensino. Esse
aluno ainda se recorda das dificuldades que enfrentou para atingir a compreensao.
Assim, pode colaborar ativamente na superacao das dificuldades do colega apren-
diz, pois reconhece o nucleo da dificulade de maneira mais rapida que o professor.
Essa metodologia de ensino-aprendizagem apresenta uma aproximagao a Teoria do

Socio-Interacionismo de Vygotsky [10, 11].

A formulac¢do de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)
pode ser sintetizada como uma metodologia elaborada por M. A. Moreira que apro-
veita aspectos da Teoria de Aprendizagem de Ausubel, teoria interacionista social de
Lev Vygotsky, teoria dos campos conceituais de Gérard Vergnaud e a teoria dos mo-
delos mentais de Philip Johnson-Laird [12]. Por congregar uma miriade consideravel
de teorias de aprendizagem consegue estabelecer um processo de ensino-aprendizagem
robusto e bem definido, onde cada uma das teorias citadas fornece o seu melhor em
pontos especificos do processo de ensino aprendizagem. De forma geral uma UEPS
pode ser elaborada destacando quatro etapas principais: (i) o diagnostico, a fim de se

verificar a existéncia de subsuncores utilizaveis para acao de um organizador prévio



definido pelo professor; (ii) a escolha de organizadores prévios, conjunto de instru-
mentos selecionados de acordo com o diagnéstico e compativel com nivel de cognicao
do discente tornando-se apropriadamente inteligivel e assim pode evitar uma frustra-
¢ao, o que prejudicaria a pré-disposigao do discente em compreender; (iii) composi¢ao
de uma aula dialogada e avaliacao formativa, a fim de conduzir e estabelecer pontos
de verificagdo da mudanga conceitual significativa; e (iv) avaliagoes somativas finais
e avalicao da UEPS, verificando os niveis atingidos pelos discentes e a efetividade da
UEPS. Nessa estrutura, os itens (ii) e (iii) podem ser entendidos como a agao de aula

propriamente dita.

Ambas metodologias sao propostas que deslocam o trabalho exclusivamente ex-
positivo do docente para uma participagao ativa do discente, a énfase no conteudismo
e repeticao exaustiva com intuito de preparacao exclusiva para exames é substituida
por uma pratica colaborativa do discente. A “pedagogia da interagao", ou seja, um
processo de ensino-aprendizagem onde a construgao do conhecimento ocorre a medida
que o aluno se torna um agente ativo, sujeito da acao, na busca de uma compreensao
que ocorre por meio da exposicao de situagdes problemas. Assim, quando se fala em
metodologia ativa, compreende-se uma concepc¢ao educativa que estimula processos
de agao-reflexao-agao, de forma que o aluno assume uma posi¢ao de protagonista no
seu aprendizado. Portanto, pode vivenciar situac¢oes praticas abordadas de forma
instigante, que lhe favorecam a pesquisa, a descoberta de processos, a construgao de
explicacoes, solucoes aplicaveis e passiveis de generalizagoes e imersao em variadas

situagoes reais ou conjecturadas [13].

A partir dessas observagoes elaboramos uma questao que orientou a nosso traba-
lho:

E possivel obter uma aprendizagem significativa sobre conceitos de
Movimento Harmoénico Simples, Interferéncia na Ondulatoria e Efeito
Doppler, sem transformar a aula em um mero instrumento preparatorio

para vestibulares?
O objetivo geral deste trabalho pode ser definido como

Produzir Sequéncias Didaticas que se aproximam de Unidades de En-
sino Potencialmente Significativas (UEPS) abordando o Movimento Harmo-
nico Simples, Ondulatoria e Efeito Doppler as quais possam ser facilmente

obtidas e aplicadas por outros docentes.



Os objetivos especificos podem ser delineados por:

e realizar uma sele¢ao na internet de videos puiblicos que abordem os assuntos de

maneira apropriada para se tornar um organizador prévio;

e identificar programas de computador que auxiliem o desenvolvimento do as-

sunto;
e construir uma sequéncia didatica e utilizar no ensino médio;

e aplicar e analisar questionarios a fim de encontrar indicios que a sequéncia

didatica proporcionou aprendizagem significativa.

A dissertacao apresenta quatro capitulos os quais descrevem as etapas seguidas

para elaborar o produto educacional.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica a respeito da Teoria de Ausubel e
do Socio-Interacionisno de Lev-Vygotsky em virtude de tais autores formarem a base
tedrica da proposta da sequéncia didatica elaborada. Além disso, foi realizada uma
sintese da filosofia do processo de Ensino-Aprendizagem adotada no Sistema Colégio
Militar do Brasil.

No capitulo 3 expomos a metodologia por meio de conceitos gerais de Unidades de
Ensino Potencialmente Significativas que serviram de referéncia para construcao das
Sequéncias Didéticas. Também realizamos nesse capitulo a exposi¢ao das Sequéncias
Didaticas elaboradas para o Movimento Harmoénico Simples, Fenomeno de Interfe-

réncia na Ondulatoria e Efeito Doppler.

A analise dos resultados é feita de maneira qualitativa e esté exposta no capitulo
4 apresentando as consideragoes sobre a conducao das Sequéncias Didaticas em sala

de aula e a percepcao dos discentes sobre o produto aplicado.

Por fim, no capitulo 5, apresentamos nossas conclusoes e perspectivas de trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Teorias de Aprendizagem e Ensino no

Sistema Colégio Militar

Sera apresentado neste capitulo, uma breve discussao a respeito de alguns concei-
tos e propriedades relacionadas a Teoria de Ausubel e ao Sécio-Interacionismo de Lev
Vygotsky. Além disso realizaremos uma sintese do processo de ensino-aprendizagem
por habilidades e competéncias adotado no Sistema Colégio Militar de Ensino. A
ideia é expor os principais aspectos dessas teorias de aprendizagem as quais formam
a base teodrica do produto educacional constituido por sequéncias didaticas que se
ajustem bem as caracteristicas do sistema de ensino do colégio militar e assim pos-

sam ser apropriadamente aplicadas.

2.1 Elementos da Teoria de Ausubel

Na tentativa de estruturar o processo de ensino-aprendizagem Benjamin S. Bloom
e colaboradores organizaram os conhecidos dominios da aprendizagem: cognitivo,
afetivo e psicomotor [14]. Nosso interesse se relaciona ao dominio cognitivo o qual
se caracteriza pelas questoes de armazenamento organizado do conhecimento e sua

mobilizacao em acgoes.

Um dos principais representantes do cognitivismo como teoria de Aprendizagem
¢ a proposta de Ausubel [15], a qual trata a aprendizagem de forma descritiva e sisté-
mica. O foco dessa teoria esta voltado para os ambientes de aprendizagem escolares
e assim propoe uma explicagao tedrica do processo de aprendizagem fundamentado

sobretudo em aspectos cognitivistas, embora reconhega a importancia do dominio

7



2.1 Elementos da Teoria de Ausubel 8

afetivo. Assim, como outros tedricos do cognitivismo, relaciona a aprendizagem com
a organizacao, integracao e operacionalizacao do material de conhecimento na estru-
tura cognitiva. Desta forma, a estrutura cognitiva é entendida como o contetudo total

de ideias de um individuo, sua organizacao e mobilizacao.

A teoria de Ausubel atribui fungao especial no processo de ensino-aprendizagem
escolar a grande influencia do que o aluno ja sabe, ou seja, suas concepgoes prévias.
Novas ideias e informagoes podem ser aprendidas e retidas na medida em que concei-
tos relevantes e inclusivos jé estejam adequadamente claros e disponiveis na estrutura
cognitiva do individuo e assim possam funcionar como ponto de ancoragem as novas
ideias e conceitos. Entretanto, o advento da cogni¢ao nao se limita a influéncia dos
conceitos ja aprendidos sobre componentes da nova aprendizagem, mas se estende
também pelas modificagoes relevantes nos atributos da estrutura cognitiva dada pela
influéncia do novo material. Desta forma, existe um processo de interacao por meio
do qual conceitos mais relevantes e inclusivos interagem com o novo material, funcio-
nando como ancoradouro, isto é, abrangendo e integrando este material e, a0 mesmo

tempo, modificando-se em func¢ao dessa ancoragem.

Aprendizagem significativa, subsungores e organizadores prévios

Na teoria de Ausubel a aprendizagem tem significado especial, trata-se de um
processo onde uma nova informagao relaciona-se com um aspecto especifico e rele-
vante da estrutura de conhecimento do individuo, ou seja, ocorre a interagao da nova
informacao com uma estrutura de conhecimento ja estabelecida, a qual Ausubel de-
fine como conceito subsuncor; ou apenas subsuncor. A aprendizagem significativa
ocorre quando a nova informagao ancora-se em conceitos ou proposicoes relevantes,
preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz. Ausubel entende o armazenamento
de informagoes no cérebro humano como uma organizacao hierarquica conceitual,
na qual elementos mais especificos de conhecimento sao conectados e assimilados a
conceitos mais gerais, mais inclusivos. Todavia, este processo nao exclui a preexis-
téncia de subsuncores abrangentes e bem desenvolvidos, ou mesmo limitados e pouco
desenvolvidos, pois, dependendo da frequéncia com que ocorreram outras aprendiza-
gens significativas a estrutura cognitiva do sujeito pode ser caracterizada de forma

singular.

Ausubel define outra aprendizagem denominada mecdnica (ou automatica) como

sendo a aprendizagem de novas informagoes com pouca ou nenhuma interacao com



2.1 Elementos da Teoria de Ausubel 9

conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva. Assim, a nova informacao é
armazenada de maneira arbitraria. Uma observagao importante sobre a aprendi-
zagem significativa e a aprendizagem mecanica trata-se de nao existir uma dicoto-
mia/antagbnia e sim um processo continuo e reflexivo, ou seja, é possivel dar signi-
ficacao a algo que foi automatizado. De fato, a aprendizagem mecéanica é necessaria
quando um individuo adquire informagoes em uma area de conhecimento completa-
mente nova para ele e passa a iniciar um processo de ensino-aprendizagem naquele

campo.

Existem situagoes onde o contato do individuo com o objeto a ser abordado na
aprendizagem nao ocorreu em nenhuma instancia formal, logo nao é garantida a pre-
sencga prévia de conceitos subsungores. Todavia, nao existe a tdbula rasa, ou seja, a
experienciagao do habitat pelo individuo pode produzir um conjunto de subsuncgores
minimos ainda que pouco elaborados. Logo, a medida que a aprendizagem comeca
a ser significativa, esses subsuncores tornan-se cada vez mais robustos e capazes de
ancorar novas informacoes. Ao atingir a idade escolar, a maioria das criancas ja pos-
sui um conjunto adequado de conceitos que permite a ocorréncia da aprendizagem
significativa. A partir dai, mesmo que ainda acontega a formacao de conceitos, a
maioria é adquirida mediante assimilagao, diferenciacao progressiva e reconciliagao
integrativa dos conceitos, tais processos serao abordados posteriormente. A utiliza-
¢ao de organizadores prévios serve para estabelecer ancoras para nova aprendizagem
e assim promover o desenvolvimento de conceitos subsungores que vao fornecer sub-
sidios a aprendizagem subsequente. O uso de organizadores prévios é uma estratégia
proposta por Ausubel para, intencionalmente, operar sobre a estrutura cognitiva e
assim possibilitar a aprendizagem significativa. Organizadores prévios sao materiais
introdutorios apresentados antes do assunto a ser aprendido em si. A funcao funda-
mental do organizador prévio é servir de ponte entre o que o estudante ja sabe e o
que ele deve saber, a fim de que o assunto possa ser aprendido de forma significativa,

ou seja, sao “pontes cognitivas”.

Condicoes, evidéncias e tipos de aprendizagem significativa

O processo de aprendizagem significativa se caracteriza pela relagao substantiva e
nao arbitraria de novos conceitos aos que o estudante ja conhece. Uma das condigoes
para a ocorréncia da aprendizagem significativa é a utilizacao de material relacionavel

a estrutura cognitiva do aluno de forma orientada e nao literal. Esses materiais
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sao denominados potencialmente significativos. Desta forma, a transformacao do
material potencial em efetivo ocorre a medida que o estudante tenha disponivel em sua
estrutura cognitiva os subsuncores adequados a realizacao da aprendizagem. Além
disso, o estudante deve estar predisposto a relacionar de maneira substantiva e nao
arbitraria o novo material, potencialmente significativo, & sua estrutura cognitiva.
Portanto, essa condi¢ao implica que, independentemente do potencial significativo
do material a ser aprendido, se a intencao do aprendiz for simplesmente memorizé-lo,
arbitraria e literalmente, tanto o processo de aprendizagem como seu produto serao

mecanicos.

A compreensao de um conceito ou proposi¢ao manifesta a posse de significados
claros, precisos, diferenciados e transferiveis. Ao se avaliar essa compreensao, pedindo
ao aluno que explicite quais os atributos essenciais de um conceito ou os elementos
essenciais de uma proposicao, corre-se o risco de obter apenas respostas memorizadas.
Assim, é necessario evitar “problemas tipicos” e utilizar questoes e problemas de uma
maneira inédita e nao familiar, os quais requerem transformagao do conhecimento

adquirido e assim poderao evidenciar aprendizagem significativa.

A teoria de Ausubel expde trés tipos de aprendizagem significativa: representa-
cional, de conceitos e proposicional. A aprendizagem representacional é um nivel
mais simples de aprendizagem significativa, do qual os demais dependem. Envolve a
identificagao, em significacao, de simbolos com seus referentes, ou mesmo a atribui-
cao de significados a simbolos especificos. Os simbolos passam a significar, para o
individuo, aquilo que seus referentes significam. A aprendizagem de conceitos pode
ser entendida como uma aprendizagem representacional diferenciada, pois os concei-
tos sao também representados por simbolos particulares; porém, sao genéricos ou
categoricos, representam abstragoes dos atributos essenciais dos referentes, isto é,
representam regularidades em eventos ou objetos. Na aprendizagem proposicional,
contrariamente & aprendizagem representacional, a tarefa nao é aprender significati-
vamente o que os simbolos isolados ou combinados representam, e sim, aprender o

significado de ideias em forma de proposicao.

Subordinacao, superordenacao, combinacgao, diferenciacao progressiva e

reconciliacao integrativa

E possivel notar caracteristicas de relacoes no processo de aprendizado significa-

tivo descrito por Ausbel. Percebe-se que o fato da nova informacao adquirir signi-
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ficado por meio da interacao com subsuncores, reflete uma relacao de subordinagao
do novo material em relagao a estrutura cognitiva preexistente. De outra forma, a
aprendizagem superordenada ocorre quando um conceito ou proposicao potencial-
mente significativo, mais amplo e inclusivo que ideias ou conceitos ja estabelecidos
na estrutura cognitiva seja adquirido por meio dessas estruturas mais simples e passa
a assimild-las. A aprendizagem combinatoria é caracterizada pela aprendizagem de
proposicoes, em menor escala, de conceitos que nao guardam uma relagao de su-
bordinagao ou superordenagao com proposi¢oes ou conceitos especificos, e sim, com
conteudo amplo.

A diferenciacao progressiva de um conceito subsuncor ocorre pelo processo de
aprendizado por subordinacao, isto é, por um processo de interacao e ancoragem.
Na aprendizagem superordenada (ou na combinatoria), ideias estabelecidas na estru-
tura cognitiva podem receber uma nova significacao no curso de novas aprendizagens.
Desta forma, a medida que novas informagcoes sao adquiridas os elementos existentes
na estrutura cognitiva podem reorganizar-se e ser reinterpretados ocorrendo a recon-
ciliacao integrativa. A teoria de Ausubel destaca que a diferenciagao progressiva pode
ser evidenciada por meio de um principio programatico da matéria de ensino, segundo
o qual as ideias, conceitos, proposicoes mais gerais e inclusivos do contetdo devem
ser apresentados no inicio da sequencia didatica e, progressivamente, diferenciados

em termos de detalhes e especificidades.

O processo instrucional na Teoria de Ausubel destaca a importéancia do estado da
estrutura cognitiva do aprendiz no momento da aprendizagem. Traz consigo, tanto
em termos de contetido como de organizacao, caracteristicas que podem ser influen-
ciadas por duas maneiras: 1) substantivamente, pela apresentagao, ao aprendiz, de
conceitos e principios unificadores e inclusivos, com maior poder explanatoério e pro-
priedades integradoras; 2) programaticamente, pelo emprego de métodos adequados
de apresentacao do contetdo e utilizagao de principios programaticos apropriados na

organizacao sequencial da matéria de ensino.

A sintese dos conceitos e observacoes da Teoria de Ausubel ora apresentada podem
orientar adequadamente a base de sequéncias didaticas propostas como produto de
ensino em Fisica. Sao capazes de fornecer estruturas onde o processo pode se apoiar

e promover uma aprendizagem significativa.
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2.2 Aspectos gerais do Socio-Interacionismo de Lev-

Vygotsky

Apesar da Teoria de Ausubel nao ser explicita em relagdo as interagoes entre
individuos no processo de ensino-aprendizagem ¢é evidente que o ambiente escolar
manifesta interacoes que mediam o processo. Desta forma, observamos algumas abor-
dagens da teoria socio-interacionista de Vygotsky a qual parte da premissa que o de-
senvolvimento educacional nao pode ser entendido sem referéncia ao contexto social e
cultural no qual ele ocorre. Nessa teoria a definicao dos processos mentais superiores
como pensamento, linguagem e comportamento é realizada salientando que esses tém
origem em processos sociais; o desenvolvimento cognitivo do ser humano nao pode
ser entendido sem referéncia ao meio social. Também é destacado que as relagoes
sociais serao transformadas em fungoes psicologicas por meio da mediagao, ou ati-
vidade mediada indireta, caracterizando que pela mediacao se faz a internalizacgao.
Desta forma, a conversao de relagoes sociais em fungoes mentais superiores nao é di-
reta, é intermediada por elementos que inclui instrumentos e signos. Os instrumentos
sao identificados como qualquer mecanismo que pode ser usado para fazer alguma
coisa; um signo ¢ algo que impressiona a percepcao a fim de ser reportado a algum
outro elemento. Existem trés tipos de signos: 1) indicadores, sdo aqueles que tém
uma relagdo de causa e efeito com aquilo que significam; 2) iconicos, sao imagens ou
desenhos daquilo que significam; 3) simbolicos, sdo os que tém uma rela¢ao abstrata
com o que significam. O desenvolvimento cognitivo se faz por meio da apropriacao
de instrumentos e signos os quais sao construgoes elaboradas por interacao social.
Assim, os processos mentais superiores se transformam a medida que ocorre a inte-
riorizagao continua e acumulativa de signos o que pode ampliar de forma ilimitada a

quantidade de agoes realizaveis por tais processos mentais.

O processo de internalizacao dos signos se faz pela captacao de significados ja
compartilhados socialmente. Desta forma, a interacao social é essencial, pois a com-
preensao de significados se faz por estruturas que se estabelecem dado um processo
de intercambios e aprimoramentos fornecendo assim & interagao social o status de
unidade de analise. Essa conceituacao nao é evidente na Teoria de Ausubel a qual fo-
caliza o individuo como unidade de analise. As pluralidades de grupos sociais afetam
diretamente a aquisicao de conhecimento em virtude de proporcionar diferencas nas
concepgoes dos signos. Assim, pode-se compreender diferentes niveis de interiorizagao

nos individuos que mantém relagoes sociais distintas. Além disso, o proprio contato
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social consigo mesmo ¢ estabelecido de acordo com a disponibilidade de signos ao

individuo e pelo qual mobiliza sua adapc¢ao de maneira singular num grupo social.

O processo de ensino-aprendizagem no socio-interacionismo de Vygotsky é descrito
pela agao de instrugao em estruturas conhecidas como zonas. Essencialmente essas
zonas estabelecem diferencas a respeito do arcabouco de conhecimento disponivel,
em contraste com o conhecimento potencial. A regiao intermediaria, conhecida como
Zona de Desenvolvimento Proximal, deve ser a regiao onde as interacoes sociais se
apliquem a fim de promover a interiorizagao de novos elementos que venham produzir
o desenvolvimento cognitivo, ou seja, a aprendizagem. Os instrumentos de aprendi-
zagem sao orientados externamente; constituem um mecanismo pelo qual a atividade
humana ¢ dirigida para o controle e dominio do meio de forma que estabeleca relagoes

sociais variadas e permita a mobilizacao de signos complexos.

Aspectos gerais de formacao de conceitos, aprendizagem e ensino

O processo de formagao de conceitos foi estudado experimentalmente por Vy-
gostsky e colaboradores. Eles perceberam que em diferentes fases da vida a apren-
dizagem se faz por mecanismos onde os signos sao captados de forma distinta. Num
primeiro momento, ocorre predominantemente a agregacao desorganizada, nao se
tem um entendimento claro do signo e sim uma ideia difusa, a associagao de objetos
nao satisfaz critérios evidentes de relagao e sao trabalhados predominantemente em
funcao do campo visual e sua localizagao espacial. Em seguida, o pensamento passa
a se organizar por complexos: nesta segunda fase, os objetos sao agrupados nao so
por causa das impressoes subjetivas, mas também em razao de relagoes que de fato
existem entre esses objetos. Ha nesta fase uma sucessao de estagios em funcao das
relagoes construidas entre os objetos: associativa, ligada a atributos comuns; de cole-
¢oes, relacionadas a atributos complementares; em cadeia, em que as associagoes sao
feitas a partir de sequéncias de atributos. Por fim, organizam-se os conceitos poten-
ciais que resultam de uma espécie de abstracao primitiva e usualmente nao sucedem
o estagio dos pseudoconceitos, pois geralmente ja estd presente em certo grau nas

fases iniciais do desenvolvimento cognitivo.

Na perspectiva de Vygotsky o bom ensino ocorre a medida que se aponta para o
desenvolvimento cognitivo e sua conducao intencional. Desta forma, a boa aprendiza-
gem precisa estar avancada em relacao ao desenvolvimento. Sendo assim, a aprendi-

zagem orientada para niveis de desenvolvimento ja alcancados nao é efetiva, do ponto
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de vista do desenvolvimento cognitivo do aprendiz. A funcao do professor como medi-
ador na aquisicao de significados contextualmente aceitos é indispensavel, pois realiza
o intercambio de significados por atuacao na zona de desenvolvimento proximal do
aluno. A origem social das func¢oes mentais superiores colabora na compreensao da
estrutura do conhecimento. Por exemplo, o processo de ensino-aprendizagem escolar
¢é caracterizado pela interacao social entre professor e classe, sendo o professor o par-
ticipante que ja internalizou os significados socialmente compartilhados que compoe
o curriculo. O aluno responde por meio de algum mecanismo a a¢ao do professor evi-
denciando o significado que captou. Assim, o professor fica responsavel por verificar
se o significado que o aluno captou é compativel com o compartilhado socialmente e ao
aluno cabe verificar se os significados que captou sao equivalentes a aqueles comparti-
lhados no contexto da area de conhecimentos em questao. O ensino e a aprendizagem
se consolidam quando aluno e professor compartilham significados. Contudo nao se
pode deixar de salientar que nesse processo o professor também aprende, na medida
em que clarifica ou incorpora significados a sua organizacao cognitiva. Todavia, ainda
esta em posicao distinta do aluno no que se refere ao dominio de instrumentos, signos

e sistemas de signos, contextualmente aceitos.

Nesse cenario onde o intercambio de significados mobiliza a aprendizagem nao
fica evidente como ocorre a internalizacao dos conceitos; todavia, deixa claro que
esse intercambio é mister para a aprendizagem. Sem interagao social, ou sem inter-
cambio de significados, dentro da zona de desenvolvimento proximal do aprendiz, nao
ocorre ensino, nem aprendizagem e tampouco desenvolvimento cognitivo. Todos os
envolvidos no processo ensino-aprendizagem devem ter oportunidade de se expressar
a respeito das questoes em voga. A mudanca conceitual é claramente interpreté-
vel nessa perspectiva: implica internalizacao de novos significados, delimitacao do
foco, talvez abandono de ideias e possivel coexisténcia de significados. Enfim, um
processo complexo, em movimento, com varios substratos contextuais os quais tem

dependéncia vital da interagao social e intenso intercambio de significados.

As questoes observadas sobre o processo de ensino-aprendizagem como fruto de
uma interacao social orientada fornece subsidios a pratica do professor e indica que
a utilizagao do ambiente é fundamental a sua agao docente. Desta forma, a com-
preensao de questoes relativas ao processo pode ser melhor observada e fornecer

mecanismos para uma organizacao de sequéncias didaticas ativas e efetivas.
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2.3 Ensino por Habilidades e Competéncias no Sis-

tema Colégio Militar

O Sistema de Ensino do Exército, é coordenado pelo Departamento de Educa-
¢ao e Cultura do Exército (DECEXx), tendo a Diretoria de Educagao Preparatoria e
Assistencial (DEPA) como subordinada e responsavel pela coordenagao e supervisao
dos procedimentos da educagao bésica junto aos 13 (treze) Colégios Militares (CM),
os quais compoem o Sistema Colégio Militar do Brasil (SCMB). Na esfera da DEPA
e CM’s foram elaborados os novos curriculos e documentos que dao suporte a pratica

docente orientada para abordagem de Ensino por Competéncias, tais determinagoes
estao baseadas na legislagao vigente (LDBEN, DCN, PCN, PCN+ ...). [16]

As agoes didatico-metodoldgicas estao orientadas para a formacao do aluno do
Colégio Militar de acordo com a legislagdo vigente (Lei de Diretrizes e Bases da
Educagao Nacional - LDBEN e Parametros Curriculares Nacionais - PCN), conside-
rando o perfil etario, afetivo e cognitivo de seu piblico e a finalidade de sua missao.
Os termos competéncias e habilidades constam nos PCN desde 1998, no intuito de
transformar a agao pedagogica da escola tradicional em uma nova atitude educativa
procedida por uma escola moderna. Esse movimento se caracteriza por modificar
o ensino propedéutico e conteudista o qual conduzia os alunos a realizar uma mera
memorizacao dos conteudos em uma pratica docente dindmica e ativa que fomenta

uma atitude consciente capaz de estimular a critica e inventiva do estudante.

Nesta proposta, a acao recebe bastante énfase, na medida em que a escola vai
partir das motivagoes e conhecimentos prévios dos alunos, em detrimento de concei-
tos estabelecidos ad hoc, para fazé-los encontrar um significado nos conteudos. A
aprendizagem e a aplicabilidade do conhecimento ficam mais claras para o aluno que

passa a sentir-se motivado ao identificar a finalidade do que esta aprendendo.

Nesse sentido a atividade metodologica ¢é estabelecida a partir de cinco eixos

cognitivos:

e Dominar linguagens (DL): dominar a norma culta da Lingua Portuguesa e fazer

uso das linguagens matematica, artistica e cientifica.

e Compreender fendmenos (CF): construir e aplicar conceitos das varias areas
do conhecimento para a compreensao de fendmenos naturais, de processos

historico-geogréficos, da producao tecnologica e das manifestagoes artisticas.
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e Enfrentar situagoes -problema (SP): selecionar, organizar, relacionar, interpre-
tar dados e informagoes representados de diferentes formas, para tomar decisoes

e enfrentar situagoes -problema.

e Construir argumentagao (CA): relacionar informagoes, representadas em dife-
rentes formas, e conhecimentos disponiveis nas situagoes, para construir argu-

mentacao consistente.

e Elaborar propostas (EP): recorrer aos conhecimentos desenvolvidos na escola
para elaboracao de propostas de intervencao solidaria na realidade, respeitando

os valores humanos e considerando a diversidade sociocultural.

As teorias cognitivistas da aprendizagem, principalmente as de Piaget e Ausubel,
foram as bases para definicao desses eixos cujos enfoques repousam na ancoragem
ao conhecimento prévio dos alunos, no uso de “organizadores prévios” no estabele-
cimento de “pontes cognitivas” para que o aluno, de fato, possa desenvolver toda
a estrutura cognitiva desenhada no caminho a ser percorrido pelos cinco eixos. Os
parametros descrevem o trabalho com as competéncias apontando sempre para o
desenvolvimento do que ele chama de arquicompeténcias, o desenvolvimento da lei-
tura e da escrita em todas as disciplinas, assim como para um trabalho inter/multi e
transdisciplinar e contextualizado. A principal mudanga, portanto, reside na forma
de ensinar. Partindo da premissa que o aluno necessita de um conhecimento inter-
disciplinar, do dominio das linguagens que modelam cada disciplina e da capacidade
de resolver situacoes-problema cujas resolugoes dependam do envolvimento com o
conhecimento e metodologias empregadas. Assim, é necessirio que o curriculo e as

avaliagoes sejam condizentes com esse enfoque.

O conceito de Conhecimento Prévio, bastante difundido e ampliado por diferentes
pesquisas e linhas tedricas, torna-se de fundamental importancia na pratica docente.
O trabalho de pesquisadores consagrados na Educacao, Psicologia, Linguistica, entre
outros, apontam que o professor deve iniciar a abordagem de um contetido pela iden-
tificacao dos elementos que os alunos trazem consigo do tema em questao. Perceber o
que sua turma efetivamente conhece sobre o que seré tratado fornece um substrato a
ser transformado apropriadamente. Assim, a busca do conhecimento prévio é o inicio
de um processo que se destina a tornar a aprendizagem significativa a qual subsidia

o ensino que empreende no desenvolvimento de habilidades e competéncias.

A abordagem do Ensino por Competéncias promove o repensar das praticas educa-
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cionais de modo a contribuir para a formacao do cidadao por meio do desenvolvimento

de quatro grandes pilares segundo Delors [17]:

Aprender a conhecer, combinando uma cul-
tura geral, suficientemente ampla, com a possibi-
lidade de estudar, em profundidade, um ntmero
reduzido de assuntos, ou seja: aprender a apren-
der, para beneficiar-se das oportunidades ofereci-
das pela educacao ao longo da vida.

Aprender a fazer, a fim de adquirir nao s6 uma
qualificagao profissional, mas, de uma maneira mais
abrangente, a competéncia que torna a pessoa apta
a enfrentar numerosas situagoes e a trabalhar em
equipe. Além disso, aprender a fazer no ambito das
diversas experiéncias sociais ou de trabalho, ofere-
cidas aos jovens e adolescentes, seja espontanea-
mente na sequéncia do contexto local ou nacional,
seja formalmente, gragas ao desenvolvimento do en-
sino alternado com o trabalho.

Aprender a conviver, desenvolvendo a compre-
ensao do outro e a percepc¢ao das interdependéncias
realizar projetos comuns e preparar-se para geren-
ciar conflitos no respeito pelos valores do plura-
lismo, da compreensao mutua e da paz.
Aprender a ser, para desenvolver, o melhor pos-
sivel, a personalidade e estar em condigoes de agir
com uma capacidade cada vez maior de autonomia,
discernimento e responsabilidade pessoal. Com
essa finalidade, a educacao deve levar em conside-
ragao todas as potencialidades de cada individuo:
memoria, raciocinio, sentido estético, capacidades

fisicas, aptidao para comunicar-se.

A fim de realizar uma formacgao nessa perspectiva, os contetudos e as atividades de
ensino sao organizados solidarios a realidade dos alunos. Desta forma, podem ser ob-
servados, analisados, experimentados, de tal maneira que possam realizar intervengao

e reflexao sobre a realidade na qual os estudantes vivem. Portanto, os contetidos agora



2.3 Ensino por Habilidades e Competéncias no Sistema Colégio Militar 18

denominados objetos do conhecimento devem ser meios para conhecer ou responder

a questoes de uma realidade experiencial estabelecida.

A compreensao da proposta de ensino-aprendizagem desenvolvida pelo Sistema
Colégio Militar de Ensino perpassa pelo entendimento da metodologia de Ensino
por Competéncias. Desta forma é fundamental reconhecer os conceitos chave, para,

posteriormente, estabelecer uma vinculagao entre todos estes.
Conceito de Habilidade:

Sao os meios pelos quais se pretende atingir os objetivos de um processo, ou seja,
devem ser desenvolvidas e mobilizadas em busca de competéncias. As habilidades
sao elementos manifestamente associados ao saber fazer: exercicio de uma ou mais

agoes, fisicas ou mentais que indicam capacidades adquiridas, exemplos:

Identificacao de variaveis;

e Compreencao de fendmenos;

Relacionar informacoes;

Analisar situagoes-problema;

Elaboracao de sintese;

Exercer julgamento;

Correlacionar conceito e ideias, entre outras.

O aluno desenvolve as habilidades através dos contetdos e exercitando as habili-
dades adquire a competéncia.

Conceito de Competéncia:

Proposto por Perrenoud [18], tal conceito deve ser compreendido como a
“Faculdade de mobilizagao de um conjunto de re-
cursos cognitivos como saberes, habilidades e infor-

macoes para solucionar com pertinéncia e eficacia

uma série de situagoes.”

O autor concebe que as competéncias devem articular:
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Conhecimentos

Procedimentos

Habilidades

Atitudes

Valores

Desta forma, trabalhar no desenvolvimento de habilidades que fomentem compe-
téncias em cada area do conhecimento modifica a prética pedagogica do professor
na Escola Tradicional, deslocando a énfase para a agao em relagao a teoria. Assim,
possibilita que os alunos encontrem significados palpéveis nos contetidos escolares, a
medida em que a pratica docente considera o cotidiano como parte da motivagao e

nao de conceitos previamente estabelecidos.

Essas caracteristicas de ensino no Sistema Colégio Militar do Brasil sao com-
pletamente compativeis com as abordagens realizadas na Teoria de Ausubel e no
Socio-Interacionismos de Vygotsky. Portanto, utilizar uma sequéncia didatica cujo
escopo teorico sejam tais Teorias de Aprendizagem nao contradiz a filosofia de ensino

do sistema.



Capitulo 3

Sequéncias Didaticas para abordagem
do Movimento Harmoénico Simples,

Interferéncia e Efeito Doppler

Neste capitulo, vamos apresentar a estrutura basica de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa destacando suas caracteristicas em relagao as Teorias de
Aprendizagem. Serao abordados de forma resumida os estagios de uma UEPS e qual
a contribuicao da teoria da aprendizagem pode ser identificada na fase do processo.
O intuito de realizar essa revisao se deve pela a estrutura das Sequéncias Didaticas
propostas nesse trabalho se aproximarem de UEPS. Posteriormente, apresentamos
a Sequéncia Didatica criada para a abordagem do Movimento Harmoénico Simples
destacando suas peculiaridades. Em seguida, mostramos a Sequéncia Didética que foi
elaborada a fim de discutir o Fenémeno de Interferéncia em Ondulatoria destacando
os elementos da metodologia. Por fim, abordamos a Sequéncia Didatica construida

para realizar as observagoes sobre frequéncia de uma onda e do Efeito Doppler.

3.1 Sintese de uma Unidade de Ensino Potencial-

mente Significativa

No capitulo anterior foi observado que as Teorias de Ausubel e Lev-Vygotsky for-
necem elementos fundamentais para elaboragao de um processo de ensino-aprendizado

mais robusto e efetivo em relagdo aqueles utilizados no ensino tradicional. Nesse

20
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sentido algumas metodologias vem se destacando entre os professores que adotam
uma nova postura na condugao de sua préatica docente. Entre essas, a utilizacao de
Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) tem se consolidado e de-
monstrado resultados efetivos no ensino de Fisica de forma que se difunde em larga

escala nos programas de poés-graduacao em ensino de Fisica.

A elaboracao e execucao de uma UEPS, para ser bem-sucedida, precisa ser in-
tencional, ou seja, ocorre um compromisso muatuo entre docente e discente os quais
devem estar dispostos a esse empreendimento. Assim, é necessario existir no profes-
sor a intencao de modificar sua pratica pedagogica para o resultado de uma UEPS
ser positivo. Isto acontece & medida que o docente compreende que é mister aban-
donar o algoritmo de ensino de Fisica por resolucao de problemas repetitivos. A
abordagem do Fenomeno Fisico é fundamental, impedindo a estratificacao do objeto
do conhecimento o que é influenciado pelo livro didatico o qual deve ser utilizado
como um instrumento auxiliar e nao fundamental. Assim, a caracterizacao da Fisica
como algo segmentado, o que fornece uma ideia de Ciéncia acabada e imutavel, pode
ser evitada [19]. O docente que é alheio as pesquisas em ensino de fisica ou mesmo
que acredita no programa tradicional precisa colocar em duvida suas convicgoes e

procurar instrumentos e meios de aperfeicoamento profissional.

Além disso, para o sucesso da UEPS, deve ser realizada uma selecao apropriada
do tema. A extensao da atividade nao deve proporcionar uma utilizagao de tempo
inapropriada o que pode causar a perda de nocao de um processo em execugao.
Essa questao é critica, pois um problema comum no curriculo escolar em relagao a
disciplina de Fisica ¢ a grande quantidade de contetidos e a carga horéria da disciplina
que vem sendo continuamente reduzida. Assim, proceder uma selecao de assuntos
sem a preocupagao de satisfazer o anseio do livro didético, o qual é o baluarte do

ensino tradicional, torna-se uma medida indispenséavel para a formulacao da UEPS.

No intuito de sintetizar o arcabouco tedrico de uma Unidade de Ensino Poten-
cialmente Significativa foi elaborada uma Matriz que evidencia a contribuicao de
cada Teorico da Aprendizagem no processo de elabora¢ao de uma UEPS (figura 3.1).
Constata-se que a participagao de M. A. Moreira deixa claro os critérios para se de-
terminar quando uma aprendizagem ¢é reconhecida como significativa. Nesse sentido
introduz o conceito de abordagem de situacoes inéditas para validagao da aprendi-
zagem significativa, além de destacar a necessidade de surgir, por parte do aprendiz,
questionamentos a respeito das observagoes realizadas procurando alcancar melhor

compreensao do conceito.
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Na Matriz (figura 3.1) ¢ mostrado que uma UEPS aproveita o trabalho dos di-
ferentes autores em momentos especificos do processo os quais podem ser elencados
como diagnoéstico, operacao e Avaliacao. Isto mostra a necessidade de um dominio

minimo necessario das teorias de aprendizagem para elaborar e aplicar uma UEPS.

3.2 O movimento hamoénico simples por meio de uma
quase-UEPS

A compreensao do movimento haménico simples pelos estudantes do segundo ano
do ensino médio apresenta grande dificuldade em virtude de sua descricao matema-
tica depender de funcoes trigonométricas. O significado dessas fungoes geralmente
sao deficientes, pois sao apresentadas sem nenhum contexto quando abordadas por
professores de matematica. A fim de contornar essa barreira cognitiva apresentamos
uma proposta de sequéncia didatica com alguns elementos de uma UEPS (quase-
UEPS). Num primeiro momento utiliza-se um video capaz de ser organizador prévio
que contextualize o fendmeno oscilatorio e traga consigo subsungores claros para o
professor conduzir sua pratica. Posteriormente, é aplicado um simulador para ex-
plicitar a estrutura matemética que descreve o movimento hamoénico simples. Em
seguida, por meio de outra simulagao computacional, mostramos diferentes objetos
que realizam tal movimento. Por fim, realizamos uma simples pratica de laboratorio

capaz de caracterizar uma utilidade fundamental do movimento hamoénico simples.

Video como organizador prévio

O primeiro elemento da sequéncia didatica se constitui de um video onde é apre-
sentada uma maquina a vapor em funcionamento e serve de situacao-problema sim-
plificada. Recomenda-se utilizar o video disponivel no site www.youtube.com pelo
enderego https://www.youtube.com /watch?v=0Wt7fHbLx30.

No situacao do video a méaquina é colocada em funcionamento pela combustao de
uma substancia, de forma que se pode observar o movimento do mecanismo. Apos os
estudantes assistirem o video serdo submetidos a uma série de indagagoes (Apéndice
A) a fim do professor realizar um diagnéstico e simultaneamente instigar os alunos

sobre o fendomeno observado de forma interativa e mediada.
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Figura 3.2: Maquina a Vapor de Vidro

Software Modellus e a Diferenciagao progressiva

Apobs consolidar os dados do questionario no intuito de entender a percepc¢ao dos
discentes o professor faz a abordagem dos movimentos da roda e do pistao da ma-
quina a vapor por meio do software livre Modellus X (Figura 3.3) disponivel no site
http://modellus.co/index.php?lang=pt. O download do programa e sua instalacdo
sao simples, requerendo poucos conhecimentos de informéatica, o que sugere ao pro-
fessor que oriente seus alunos a instalarem o software em seu computador pessoal a

fim de refazerem a tarefa em casa.

Modellus X
TP

ATONE

Figura 3.3: Abertura do software Modellus X

Em sala de aula o docente apresenta a forma de simular os movimentos das partes
da méquina a vapor por meio do software. Nessa discussao, caracteriza o movimento
da roda na maquina a vapor ressaltando a utilizagdo das fungoes trigonométricas
e cada parametro significativo: angulo, amplitude, frequéncia, velocidade... Faz o
destaque de como as coordenadas do objeto servem para realizar a descricao do

movimento circular (figura 3.4).
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Figura 3.4: Tela de configuracao para simulagao do movimento circular

Desta maneira, espera-se que o discente em sua estrutura cognitiva esteja reali-

zando a ancoragem dos conceitos de fungoes trigonométricas ao subsungor movimento

circular. Por se tratar de uma ampliacao dos conceitos subsuncgores ocorre uma di-

ferenciacao progressiva. Em seguida, o professor introduz outro objeto na simulagao

associando o movimento harmonico simples (MHS) com uma projegao do movimento

circular (figura 3.5).
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Figura 3.5: Movimento circular e sua projegao
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Assim aborda conceitos do MHS como fase inicial, amplitude e pulsacao por meio da

posicao do objeto oscilante em relagao ao centro do circulo.
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Aula ativa como reconciliagao integrativa

Ao prosseguir com a discussao deve mobilizar conceitos ja conhecidos: forca elas-
tica, energia potencial elastica, energia cinética, conservagao de energia; a fim de
realizar uma reconciliacao integrativa por meio da recombinagao desses elementos no
contexto do movimento harmoénico simples. O software comercial Newton, figura 3.6,
que trabalha como um laboratoério virtual, dispoe de um modulo capaz de relacionar

esses elementos com varios dispositivos que apresentam distintos movimentos.

NBWJOINX

Multimedia Lab for Exploring Mechanisms

Figura 3.6: Software comercial Newton

Desta forma, pode abordar que a dindmica do movimento harmoénico simples se
manifesta no sistema massa-mola e também no péndulo. Sendo assim, é possivel
se caracterizar conceitos como amplitude e frequéncia por meio da visualizagao do

movimento de tais objetos no software Newton (figura 3.7).
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Hé uma analogia entre os trés tipos diferentes de movimento,
todos eles podem produzir uma onda de seno no diagrama
Alem disso, ajustamos os parimetros deste movimento afin
de que as curvas do seno superponham-se eatre si para
enfatizar a simiitude entre clas.
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Figura 3.7: Sistema massa-mola, péndulo e corpo girante no software Newton
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A manipulagao dos objetos nesse laboratorio virtual proporciona a realizacao da

reconciliagao integrativa dos conceitos da dinamica no movimento harmonico simples.

Utilizacao da pratica a fim de consolidar a mediagcao e comunicacao

O 1ltimo elemento da conducao da sequéncia didatica proxima de uma UEPS
ocorre no laboratorio. Utilizando um roteiro orientador, presente no Apéndice B, os
estudantes, em grupos, realizam algumas simples praticas a fim de obter os valores
da aceleragao da gravidade por meio do péndulo e variacao de suas caracteristicas.
Nesse momento fica evidente a consolidagao da interagao entre alunos e professor de

maneira que os primeiros estao exercendo a atividade de forma ativa e colaborativa.

3.3 O efeito de interferéncia em ondas utilizando ele-
mentos de UEPS

O fenomeno de interferéncia certamente é um dos efeitos mais caracteristicos da
ondulatéria. Sua compreensao fornece indicios sobre a capacidade dos estudantes em
identificar objetos que manifestam o comportamento ondulatorio, o qual esté presente
numa gama variada de aplicacoes e construcoes tedricas. Assim, a sequéncia didatica
proposta mobiliza uma série de instrumentos orientados que podem proporcionar
uma aprendizagem significativa. Iniciamos com um video que ilustra o efeito de
interferéncia em duas dimensoes, depois abordamos sua descricao por meio de um
software capaz de destacar varios aspectos de uma onda, em seguida analisamos a
interferéncia de ondas em uma superficie realizando uma comparacao com o mesmo

efeito produzido por ondas sonoras também por meio de simulagoes.

Video como organizador prévio

Ao abordar esse assunto os alunos detém alguns conceitos subsuncgores do tema
pois o professor ja apresentou o que é uma onda e suas caracteristicas gerais: propa-
gacao, efeitos de reflexao e superposicao em meios unidimensionais como uma corda.
Assim, utilizando a filosofia do produto educacional, foi selecionado um video que
aborda o assunto de maneira que seja um organizador prévio. Novamente indicamos

o site www.youtube.com como fonte e destacamos o video, figura 3.8, que pode ser
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acessado pelo enderego https://www.youtube.com/watch?v=Po4JREyUDYec.

Interferéncia de ondas -

=r,

> » ) 012/054

Figura 3.8: Propagacao de ondas na superficie de um lago.

Nessa filmagem, o apresentador destaca o padrao de propagacao de uma onda produ-
zida por uma tunica fonte destacando o formato circular que se origina. Em seguida,
introduz outra fonte de ondas que produz mudancas perceptiveis nas frentes de ondas

que se propagam na supericie do lago.

Interferéncia de ondas

> »l o) 030/054

Figura 3.9: Interferéncia em ondas na superficie de um lago.

Em virtude de se tratar de um objeto do conhecimento seleto que se insere num

momento mais geral é proposta uma aplicacao de perguntas diagnosticas para com-
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preensao e elaboracao de subsuncores, apéndice A. Desta forma, o professor deve
expor o assunto ativando os alunos e seus conhecimentos prévios, fazer anotagoes
e provocar inquietagao nos discentes a fim de expressarem suas percepc¢oes. Assim,
poderao perceber coletivamente, pela mediacao do professor, a diferenca no resultado
de superposicao de ondas em fase a qual produz interferéncia construtiva em com-
paragao com a superposicao de ondas em oposicao de fase que produz interferéncia

destrutiva.

Software Ondas e a Diferenciacao progressiva

A fim de manipular o fenémeno de maneira controlada o professor deve realizar
nova abordagem utilizando o software gratuito Ondas, disponivel para download em
http://www.xente.mundo-r.com/explora/ondas/ondas-es.htm, o qual pode ser utili-
zado para rever as caracteristicas de ondas unidimensionais: comprimento, amplitude,

frequéncia entre outros; e destacar as caracteristicas de interferéncia.

WAWES 2.2
©Pedio Rodriguez Porca
2000-2007. Corunna [SPAIN)
hittp:  fusuarios. poos. ex/explorar/
explorar@lycos.es

Figura 3.10: Tela inicial do software Ondas.

No caso de ondas bidimensionais o software permite realizar variacoes das posicoes
das fontes, amplitude e diferenca de fase. O padrao de interferéncia pode ser verificado
e analisado conforme a figura 3.11. Desta forma, o software se torna um instrumento

manipulavel de bastante utilidade para proporcionar compreensao do fendémeno e
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assim exercer a diferenciagao progressiva dos subsuncores na estrutura cognitiva do

aprendiz.
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Figura 3.11: Padrao de interferéncia em superficies.

A utilizagao do simulador PhET a fim de realizar reconciliagao integrativa

Apos algumas aulas ativas onde é detalhada a matematica que descreve o feno-
meno de interferéncia em ondas bidimensionais se faz necessario o retorno a vi-
sulizacao do efeito a fim de se realizar a reconciliacao integrativa entre ondas se
propagando na superficie de um lago e ondas sonoras na atmosfera. Tal proce-
dimento é t1til pois fornece a preparacao de subsuncores para o emprego da 1l-
tima sequéncia didatica, a qual finaliza o produto de ensino proposto. Assim, a
utilizacao do simulador PhET, produzido pela universidade do Colorado, dispo-
nivel no site https: //phet.colorado.edu/en/simulations/category /physics /sound-and-
waves, para download de forma gratuita, é bastante apropriada. Num primeiro mo-
mento simulamos ondas numa superficie d’agua originadas pelo gotejar de uma tor-

neira.
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Figura 3.12: Propagacao da onda em superficie.

Na simulacao se percebe que a frequéncia da onda gerada é igual a do gotejamento

que é a fonte da perturbagao, destacando a assertiva que a frequéncia de uma onda

depende da frequéncia da fonte. Depois, inserimos outra torneira no intuito de obter

o padrao de interferéncia pela superposicao de frentes de onda (figura 3.13).
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Figura 3.13: Interferéncia na propagacao de onda em superficie.

Assim, pode-se comparar esse padrao com o obtido pela simulacao de ondas
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noras produzidas por dois alto-falantes (figura 3.14) destacando as regioes de inter-

feréncia constutiva e destrutiva pelo movimento da figura que representa o ouvinte.

203Hz

Amplitude

Controle de 4udio
Audio ativado

Figura 3.14: Interferéncia na propagacao de onda sonora.

Por fim, deve ser destacada que a frequéncia da onda sonora poder ser entendida
de maneira semelhante a frequéncia de uma onda na superficie d’agua, de forma
que esse momento é aproveitado para se inserir subsuncores utilizados na proxima

sequéncia didaica.

3.4 Abordagem do efeito Doppler por uma UEPS

modificada

Um dos elementos mais caracteristicos de uma onda é a frequéncia, tal propri-
edade esta relacionada a varios efeitos: sensagoes fisiologicas, batimentos de ondas
e timbre. Desta forma, a proposta da sequéncia didatica apresenta um conjunto de
videos. O primeiro auxilia a percepg¢ao da frequéncia, abordando sons graves e agu-
dos, servindo de organizador prévio, em outro video é abordada a forma da onda
sonora no tubo de Kundts que mobiliza os subsuncores do processo, e o ultimo video
mostra a influéncia do estado de movimento da fonte e do observador na percepgao
da frequéncia realizando uma reconciliacao integrativa. Por fim, a sequéncia didatica

se encerra utilizando uma simulacao do efeito Doppler no software Modellus.
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Video como organizador prévio e mobilizador de diferenciagao progressiva

Ao iniciarmos o assunto os discentes possuem os subsuncores apropriados pois o
conceito de frequéncia ja foi abordado anteriormente, logo a associacao com frequéen-
cia sonora pode ser realizada por meio de um video demonstrativo que faz o papel de
organizador prévio. A escolha novamente foi utilizar um video do site www.youtube.c-
om em virtude da facilidade de acesso, entre as variadas possibilidades o video do
enderego https://www.youtube.com/watch?v=HkzVxwghiik se destaca por mostrar
a vibracao associada a frequéncia sonora. Isso permite a introducao do conceito de

graves e agudos (figura 3.15).

Signal frequency: 160 Hz Signal frequency: 560 Hz

Figura 3.15: Variacao de frequéncia sonora.

Posteriormente se apresenta um segundo video também do site www.youtube.com
cujo enderego ¢é https://www.youtube.com/watch?v=qUiB_zd9MO0k. Nessa visuali-
zagao é possivel associar diretamente a frequéncia ao modo de vibragao de uma onda
sonora (figura 3.16) realizando uma diferencia¢do progressiva pela aplicagao de per-

guntas aos discentes a exemplo das contidas no apéndice A.
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Figura 3.16: Modo de vibragao da onda em funcao da frequéncia.
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O Efeito Doppler e sua abordagem como uma reconciliagao integrativa

Analisar as influéncias do estado de movimento de fonte e do ouvinte em relacao
as alteracoes verificadas na frequéncia proporciona uma das descrigoes mais ricas e
belas da Fisica. Nessa construcao realizamos uma série de recombinacao de conceitos
previamente existentes na estrutura cognitiva do estudante e esta acao proporciona
de maneira manifesta uma reconciliagao integrativa. A filmagem produzida pelos
professores Amadeu, Giovanninni e Pedro aborda de maneira qualitativa o Efeito
Doppler. Eles desenvolvem o video realizando todas as configuracoes possiveis dos
estados de movimento e mudanca na percepcao da frequéncia de maneira qualitativa.
O video estd hospedado no site www.youtube.com e pode ser assistido pelo link
https://www.youtube.com/watch?v=8XcJfdrOefE (figura 3.17).

Amadeu, Giovanninni e Pedro

> M ) o12/8m

Figura 3.17: Apresentacao do Efeito Doppler pelo Mago da Fisica.

Apos essa visualizagao o professor realiza a discussao quantitativa do Efeito Dop-
pler com apoio de uma simulagao construida no software Modellus que pode ser obtida
no site http://fisicanalixa.blogspot.com.br/ (figura 3.18)

Pesquisar neste blogue

T

& dopplermodellus A

Figura 3.18: Site de divulgagao de simulagoes no software Modellus.
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Nessa home page estao disponiveis varias simulagoes produzidas por diferen-

tes autores a respeito de variados objetos do conhecimento da Fisica. A proposta

para encerrar a sequéncia didatica é utilizacao da simulacao obtida pelo endereco
http://fisicanalixa.blogspot.com.br/2010/09 /efeito-doppler.html (3.19).

Veocidade do carro

s w] | [Z=18) (o) ¢ 1>

Figura 3.19: Configuragao das frentes de onda no Efeito Doppler.

Nessa simulagao se pode visualizar a dispersao das frentes no sentido contrario ao
deslocamento de movel, indicando diminuigao na frequéncia (som grave) e a concen-
tracao de frentes de onda no sentido de deslocamento do movel, indicando aumento

na frequéncia (som agudo).



Capitulo 4

Relato da experiéncia didatica e

analises

Realizaremos neste capitulo o relato da experiéncia didatica vivenciada pela apli-
cagao do produto educacional descrito no capitulo anterior. Inicialmente descreve-
remos o local, as condicoes e o periodo letivo de aplicacao das sequéncias didaticas.
Depois apresentaremos os dados obtidos da aplicacao do produto educacional e sua

analise. Por fim, apresentamos uma validacao incipiente do produto educacional.

4.1 O ambiente escolar e a aplicacao das sequéncias

didaticas

O colégio onde foram aplicadas as sequéncias didaticas é a maior unidade do
Sistema Colégio Militar do Brasil, integra uma rede de ensino diferenciada em virtude
de ser um estabelecimento de ensino federal e estar subordinado diretamente ao
Ministério da Defesa e nao ao Ministério da Educacao e Cultura. O Colégio Militar
de Brasilia localizado na Asa Norte, quadras 902/904, apresenta em média um efetivo
de 2800 alunos. Funciona em dois turnos, sendo o ensino fundamental a tarde e o
ensino médio pela manha. O corpo docente da disciplina de Fisica é constituido por
14 professores cuja titulagao predominante é o doutorado. Todavia, esses profissionais
nao sao pesquisadores da érea de ensino e nem na area de ensino de Fisica. O produto
educacional foi aplicado no segundo ano do ensino médio o qual é constituido por 15

turmas cada uma com 32 alunos em média. A equipe de Fisica desse ano escolar é

36
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formada por quatro professores, dois doutores e dois mestres.

A aplicagao das sequéncias didaticas ocorreram em trés turmas do segundo ano
cuja regéncia era do proprio professor que elaborou o produto educacional. Tais
turmas X, Y e Z apresentavam em média 32 alunos cujas habilidades de aprendizado
sao heterogéneas. O periodo de aplicacao se estendeu por momentos do primeiro
trimestre do calendario letivo (figura 4.1)
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Figura 4.1: Calendario do Colégio Militar de Brasilia.

A compreensao do MHS por meio de uma sequéncia didatica

A primeira sequéncia didatica foi aplicada nas semanas 01 a 03 e utilizou 07 aulas
de 45 min, ocorreu um bom acompanhamento dos discentes apesar do objeto de
conhecimento apresentar um nivel de dificuldade consideravel. A falta de suporte
do livro didatico adotado causou um incoémodo nos alunos os quais estao habituados
a utilizar esse instrumento como tUnica fonte de estudo. Isso aconteceu pois nao
estava disponivel, como um dos assuntos abordados no livro, o tema Movimento
Harmonico Simples. Assim, algo que poderia ser bom, o trabalho independente de

um livro conservador, nao foi compreendido pelos alunos os quais ficam numa posi¢ao
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confortavel na formatacao de uma aula tradicional que os considera meros recipientes

de técnicas de resolucao de exercicios.

A condugao da abordagem apresentou a seguinte sequéncia de eventos:

A - Exposigao do video (figura 3.2) sobre o funcionamento de uma maquina a vapor.

B - Realizacao de sondagem por meio das seguintes perguntas a turma:

1 Qual(is) o(s) tipo(s) de movimento(s) observado(s) na méquina a vapor?

(A)
(B)
(C) Movimento Circular Uniforme.
(D)
(E)

Movimento Retilineo.

Movimento Circular.

D) Movimento Harmoénico Simples.
E

N3ao sel informar.

A resposta dos alunos foi sintetizada nos graficos a baixo e analisada em seguida.

Tipos de Movimentos Tipos de Movimentos
30 30
25, 25
20 — — 20
N . Nimero de alunos = B Nimero de alunos
10 +— —1 10
5 — 5
(] o

A B C D E A B C D E

(a) Turma X (b) Turma Y

Tipos de Movimentos

25

20 T —1

15 T —

Nimero de alunos
10 — —

(¢) Turma Z

Figura 4.2: Identificagao dos tipos de movimentos das partes da méquina a vapor.
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Os gréficos revelam que a resposta das turmas X, Y e Z ao observado no video
sao semelhantes, o que era de se esperar, pois a distribuicao heterogénea de alunos
tende a fornecer resultados de amostras que sejam congruentes. Assim, pode-se
perceber que boa parte dos alunos consegue verificar o movimento circular da roda
e nao classifica como uniforme. Talvez esse resultado esteja influenciado pelo inicio
e término do funcionamento da maquina quando existe uma aceleracao no sistema.
Outra observagao se faz pela identificagao do movimento do pistao como retilineo e
nao como harménico simples por parte consideravel da turma. No entanto, isso ja era
esperado em virtude de nao possuem em sua estrutura cognitiva o subsuncor para

reconhecer o fenémeno oscilatoério como harmonico simples.
2 Existe alguma relacao entre os movimentos das partes da maquina a vapor?

(A) Nao.
(B) Sim.

(C) Nao sei informar.

Novamente sintetizamos as respostas por gréaficos e em seguida apresentamos a

analise dos resultados.

ma A

L 1:) B

(a) Turma X (b) Turma Y

mA
=B

(¢) Turma Z

Figura 4.3: Percepcoes da relacao entre o movimento das partes da maquina a vapor.
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Confirmando o observado anteriormente os graficos revelam amostras congruentes.
Além disso, pode-se perceber que em todas as turmas os alunos foram capazes de
notar uma relacao entre o movimento da roda com o pistao e poucos nao quiseram

apresentar suas opinioes.

3 A descrigao desse(s) movimento(s) pode(m) ser realizada(s) por qual(is) fun-

¢ao(6es) matematica(s)?

(A) Fungao do 1° grau.
(B) Funcéo do 2° grau.

(C) Fungoes trigonométricas.
(D)

D) Nao sei informar.

Os gréficos apresentados abaixo sintetizam as respostas e em seguida ¢é realizada

a anélise dos resultados.

Numero de alunos Numero de alunos

¥ Nimero de alunos B Nidmero de alunos

(a) Turma X (b) Turma Y

Numero de alunos

= Namero de alunos

(¢) Turma Z

Figura 4.4: Respostas identificando as fungoes matematicas.

O padrao de respostas apresentou-se novamente semelhante nas trés turmas. Isso

fornece indicios de que as turmas realmente podem ser consideradas heterogéneas,



4.1 O ambiente escolar e a aplicacao das sequéncias didaticas 41

corroborando o que é um principio pedagogico de organizagao de ensino do Sistema
Colégio Militar. Além disso, ficou evidente o pouco conhecimento de Fungoes trigo-
nométricas para descri¢ao de movimentos. Quando os discentes foram indagados pelo
professor em sala de aula sobre o porqué de utilizarem Fungao do 1° grau e Funcao
do 2° grau como alternativas relataram que o movimento da roda é uniforme entao
a fungao deve ser do primeiro grau e como o pistao tem velocidade variavel deveria

ser uma funcao do segundo grau.

C Utilizacao do software Modellus X na compreensao do Movimento Harmonico

Simples.

Poucos alunos conheciam o Movimento Harmonico Simples conforme o diagnostico
apontou. Assim, apos a intervencao do professor voltando ao video e caracterizando
tal movimento foi utilizada a simulac¢do no software Modellus X (figura 3.3) a fim de
reproduzir os movimentos da roda e do pistao. Para tal foi salientada a necessidade
de se utilizar fungoes trigonométricas, onde seus elementos: amplitude, frequéncia e
velocidade angular foram explicados e caracterizados. Assim, ficou verificado que a
projecao do movimento circular em um dos eixos ortogonais descreveria adequada-

mente um movimento oscilatorio.

D - Utilizacao do software Newton na identificagao de movimentos harmonicos no

sistema massa-mola e no péndulo.

Procedendo com os debates sobre o Movimento Harmonico Simples o tema abor-
dou a dinamica desse objeto do conhecimento e varios contextos em que se ma-
nifesta. Foram discutidos exemplos e resolvidos alguns exercicios contextualizados
como exemplo. A extensdao desse movimento a outros objetos oscilantes se fez pela
utilizagdo do software Newton (figura 3.6), o qual mostra bem o compasso entre
um Movimento Circular, o Sistema Massa-Mola e o Péndulo. Sendo posteriormente

possivel deduzir o periodo do sistema massa - mola

T:Jw¢g. (4.1)

onde m é a massa que oscila e K a constante elastica da mola; e o periodo do péndulo

T =2my |- (4.2)
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onde 1 é o comprimento do fio e g o médulo da aceleragao da gravidade. Nessa
abordagem surgiu uma oportunidade interessante de se discutir o filme interestelar
quando se destaca a dependéncia do tempo com a gravidade, a qual serviu de estimulo

para a pratica de laboratoério prevista.

E - A medida da aceleracao da gravidade por meio do periodo de um péndulo.

Ao fim da sequéncia didatica foi aplicada uma pratica de laboratorio bem simples
onde os discentes utilizaram massas de metal, linha e suporte para montar péndulos
de diferentes tamanhos e massas. Em seguida, manuseando um cronémetro e régua
lancaram mao da expressao 4.2 para medir o valor da aceleracao da gravidade em
pelo menos dois péndulos distintos. O roteiro da prética se encontra no apéndice B e
os resultados obtidos pelos alunos, g ~ 10 independentemente das modificagoes nos

parametros do péndulo, indicando um bom aproveitamento da atividade.

Sequéncia didatica para compreensao do Fenémeno de Interferéncia de
Ondas.

A aplicacao da segunda sequéncia didatica aconteceu nas semanas 06 e 07 e uti-
lizou 05 aulas de 45 min, foi inserida num momento em que era desenvolvida a
abordagem de ondulatéria de forma tradicional com auxilio restrito do quadro ne-
gro e livro didatico. Assim, foi realizada uma mudanca na metodologia de ensino,
ou seja, passaram a acontecer aulas colaborativas por meio de videos e softwares, a
pratica do docente tornou-se interativa. A mudancga de método de ensino permitiu
uma ativacao dos discentes que participaram efetivamente da aula indicando assim

uma predisposi¢ao maior para aula.

A condugao da abordagem apresentou a seguinte sequéncia de eventos:

A - Exposigao do video (figura 3.8) sobre a propagagdo de ondas na superficie de

um lago.

B - Realizacao de sondagem por meio das seguintes perguntas a turma:

1 Qual(is) o(s) tipo(s) de onda(s) observado(s) na superficie do lago?

(A) Longitudinais em uma dimensao.
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B

) Transversais em uma dimensao.
C) Longitudinais em duas dimensoes.

D
B

Transversais em duas dimensao.

(
(
(
(

Nao sei informar.

A resposta dos alunos foi sintetizada nos graficos a baixo e analisada em seguida.

Numero de alunos

oo

NuUmero de alunos

oo

(a) Turma X

(b) Turma Y

Nuamero de alunos

oo

A
=B

EC

(¢) Turma Z

Figura 4.5: Respostas sobre a identificagao das ondas na superficie do lago.

Observam-se padroes de respostas semelhantes entre as turmas o que também foi

caracteristico na sondagem da sequéncia didatica anterior. Também pode-se perceber

o reconhecimento predominante de ondas bidimensinais no fenémeno observado no

video, isso mostra a presenca de conhecimento prévios apropriados para a agao de

subsuncores. No entanto é constatado uma dificuldade de diferenciar ondas longitu-

dinais de transversais na superficie d’agua.

2 Qual(is) o(s) elemento(s) da onda que pode(m) ser nitidamente observado(s)?

(A) Comprimento.
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(B) Amplitude.
(C) Frequéncia.

(D) Nao sei informar.

Novamente sintetizamos as respostas por gréificos e em seguida apresentamos a
analise dos resultados.

Numero de alunos Numero de alunos
D D
c C
| Nimero de alunos B Ndmero de alunos
B B
A A
| | | | | |
0 10 20 30 40 o 10 20 30 40
(a) Turma X (b) Turma Y

Numero de alunos

| | Nimero de alunos

(¢) Turma Z

Figura 4.6: Respostas reconhecendo os elementos de ondas.

Por meio dos graficos podemos inferir que os alunos conseguem perceber cla-
ramente a comprimento da onda nas pertubacgoes realizadas na superficie d’agua.
Porém nao ficou evidente a frequéncia de tais ondas, provavelmente isso decorreu de
nao se acompanhar a passagem de uma frente de onda por um ponto fixo da super-
ficie. Um numero considerdvel de estudantes nao conseguiu notar a amplitude da
onda e poucos nao expressaram opiniao. No decurso da abordagem do contetudo foi
esclarecido o conceito de frequéncia e foi destacado que a percepc¢ao da amplitude era

meramente qualitativa.

3 Qual(is) o(s) fenomeno(s) observado(s) quando ¢ introduzida a segunda fonte?
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Batimento.

Interferéncia.

Nao sei informar.

(A)
(B) Ondas Estacionarias.
(C)
(D)

A resposta dos alunos foi sintetizada nos graficos a baixo e analisada em seguida.
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25
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Nimero de alunes
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(a) Turma X

(b) Turma Y
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10

Nimero de alunos

(¢) Turma Z

Figura 4.7: Respostas identificando o fendmeno de superposicao.

Os gréficos demonstram que boa parte dos alunos reconhecem o efeito de inter-

feréncia nas ondas produzidas por duas fontes na superficie do lago. Provavelmente

esse resultado decorre do conhecimento prévio de interferéncia em ondas unidimen-

sionais. Quando foram indagados a respeito de nao observarem ondas estacionérias

argumentaram que as frentes de onda se propagavam e isso nao ocorria em ondas

estacionérias, evidenciando aprendizagem sobre esse conceito. Sobre a visualizagao

de batimentos alguns disseram que fizeram confusao com a nomenclatura.

C Utilizacao do software Ondas 2.0 na compreensao da Interferéncia.
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Por meio do software Ondas 2.0 (figura 3.10) abordamos o moédulo de ondas
em uma dimensao explorando sua propagacao, superposicao formando batimentos
e ondas estacionarias. De forma que a diferenciagao progressiva tornou-se efetiva e
promoveu a formagao de novos subsungores. Além disso construimos diversos padroes
de interferéncia variando os parametros do programa. A operacao desse software é
mais simplificada comparada a do Modellus X o que proporcionou um interesse maior

dos alunos na operacao do programa.

D Simulagdo no PhET para integrar ondas na superficie de um lago com ondas

sonoras.

O site do PhET disponibiliza médulos diferenciados para abordagem de distintos
objetos de conhecimento da Fisica. Ao utilizarmos o moédulo de interferéncia em
ondas na superficie d’agua conseguimos rever os elementos construidos no software
Ondas. Entretanto, a intencao de se trabalhar com o PhET foi contrastar esse feno-
meno com o de interferéncia sonora. Assim, comparamos todos os parametros de
ambos os modulos destacando suas func¢oes de forma que ficou claro a semelhanga
dos fendmenos seja na dgua ou no ar. Uma atencao especial foi conseguida quando
a figura do ouvinte era colocada em uma regiao de interferéncia destrutiva e nao se
ouvia som emitido pelo programa (figura 3.14). Ao fim dessa atividade percebemos

a consolidagao de uma reconciliacao integrativa entre os conceitos.

A compreensao da Frequéncia e Efeito Doppler utilizando uma sequéncias
didatica

A qultima sequéncia didatica foi aplicada nas semanas 11 e 12 e utilizou 04 aulas
de 45 min, encerrou os assuntos do primeiro trimestre de forma que muitos elementos
do objeto do conhecimento ja estavam interiorizados pelos discentes. Um aspecto
importante se deu por novamente ocorrer uma mudanca na metodologia de ensino
caracterizada pela alternéncia entre aulas ativas e aulas expositivas. O estudo de
acustica iniciou de maneira tradicional com auxilio exclusivo do quadro negro e livro
didatico, o que se modificou quando abordamos as caracteristicas fisioldgicas do som
e o Efeito Doppler. A mudanga de método de ensino permitiu, novamente, uma ati-
vacao dos discentes os quais passaram a contribuir efetivamente com a aula indicando

assim uma melhor predisposicao para aprendizagem.

A condugao da abordagem apresentou a seguinte sequéncia de eventos:
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A - Apresentagao dos videos das figuras 3.15 e 3.16 sobre frequéncia e modos de

vibragao a fim de realizar diferenciagao integrativa.

B - Realizagao de sondagem por meio das seguintes perguntas a turma:

1 Sobre frequéncia podemos compreender que sao?

A) Pertubacoes espaciais da onda.

B) Pertubagoes temporais da onda.

D) Graves quando o som ¢é fino.

(A)
(B)
(C) Agudas quando o som é fino.
(D)
(E) Algo que néo sei informar.

A resposta dos alunos foi sintetizada nos graficos a baixo e analisada em seguida.

Ndmero de alunos Numero de alunos

25 25

0 20

Numero de alunos B Nimero de alunos
10

(a) Turma X (b) Turma Y

Nidmero de alunos

Nimero de alunos

(¢) Turma Z

Figura 4.8: Respostas caracterizando frequéncia.

Os padroes de respostas sao parecidos entre as turmas, exceto pelo nimero de
alunos que nao reconheceu o significado de frequéncia nas turmas Y e Z o que pro-
porcionou um debate para recaptulacao dos conceitos nessas turmas. Outro obser-

vacao ocorreu com o conceito de frequéncia como perturbacao espacial ou temporal.
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Os alunos argumentaram que expor os modos de vibragao antes da pergunta cau-
sou uma confusao sobre o conceito o qual foi devidamente esclarecido pelo professor.
Por fim, a ideia de som fino e som grosso foi ajustado ao conceito de agudo e grave
utilizando o exemplo da voz feminina e da masculina. Mesmo com essas alteragoes
conceituais notamos que a aplicagao dos videos serviu para consolidar e organizar os

conhecimentos prévios dos alunos além de proporcionar diferenciacao integrativa.

2 Ainda sobre frequéncia podemos dizer que depende

A
B

(A) da fonte de emissao da onda.

(B)

(C) da fonte de emissao da onda e do meio pelo qual se propaga.
(D)

do meio que a onda se propaga.

D) de algo que nao sei informar.

Novamente sintetizamos as respostas por gréaficos e em seguida apresentamos a

analise dos resultados.

A
L):] EB

uC

(a) Turma X (b) Turma Y

A
1]

(¢) Turma Z

Figura 4.9: Respostas sobre frequéncia.

Por meio dos graficos podemos inferir que os alunos conseguem expressar que a
frequéncia depende da fonte de ondas, isso era esperado pois na abordagem da sequén-

cia didatica anterior tal conceito ja tinha sido explorado e discutido esgotadamente.
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Todavia, alguns alunos atribuiram & frequéncia alguma dependéncia do meio o que
evidenciou alguma confusao com o conceito de velocidade de propagacao. Esse fato
foi abordado e retificado pelo professor e acabou sendo um instrumento apropriado
para realizar a organizagao previa dos conhecimentos. Poucos alunos nao manifes-

taram respostas e quando aconteceu provavelmente decorreu de motivos alheios a

aprendizagem.

3 Quando a fonte de ondas esta em movimento isso afeta a frequéncia percebida

por meio

A

) da velocidade da onda.
B) do comprimento da onda.
)

)

C) a proépria frequéncia emitida.

D) de algo que nao sei informar.

A resposta dos alunos foi sintetizada nos graficos a baixo e analisada em seguida.

Ndmero de alunos

‘ Numero de alunos

Niamero de alunos

t T T
0 5 10 s 20 o

20

H Nimero de alunos

(a) Turma X

(b) Turma Y

Ndmero de alunos

D

Nimero de alunos

(¢) Turma Z

Figura 4.10: Respostas sobre a influéncia do estado de movimento da fonte na frequén-

cia.

Utilizando os graficos podemos constatar que o Efeito Doppler é conhecido pela

maioria dos alunos e atribuem sua existéncia a mudanca na frequéncia. Outra fragao
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significativa relacionava o efeito a mudanca na velocidade da onda, apés um debate
com os alunos se pode perceber que essa percepcao se devia a uma provavel soma de
velocidades da fonte e da onda. Tal pensamento é comum mesmo em professores que
nao percebem uma assimetria no Efeito Doppler. A situacao da fonte em movimento
gera ondas em posic¢oes distintas diferentemente de quando o ouvinte se movimenta

e a fonte esta parada.

C Utilizacao do Video produzido pelo Mago da Fisica no detalhamento do Efeito

Doppler e proporcionando reconciliacao integrativa.

O video proposto (figura 3.17) possibilita que o aluno experiencie a situagao
mesmo que de forma virtual e aborda de forma qualitativa o efeito Doppler fazendo
sua descricao de forma detalhada e apropriada. Sua producao é antiga e pode ser
refeita utilizando detectores de frequéncia para uma anéalise quantitativa do Efeito
Doppler. Em sala de aula os alunos demonstraram bastante interesse em assistir o o
video e propuseram sua reproducao, todavia isso nao foi possivel em virtude de estar
fora do planejamento das atividades letivas do trimestre e do tempo de planejamento
que seria demandado. A compreensao da influéncia do estado de movimento da fonte
e observador foi bem sucedida o que proporcionou a reconciliagao integrativa dos

conceitos

D Manipulacao do Software Modellus X na compreensao do Efeito Doppler.

O modulo do Efeito Doppler no software Modellus X (figura 3.19) aborda exclu-
sivamente a situacao da fonte em movimento e ilustra corretamente a mudanca na
frequéncia ouvida pelo observador em repouso atras e a frente da fonte. Os alunos
manifestaram grande entusiasmo com a compreensao do efeito. Houve tentativa de
construcao de um modulo mais completo por parte do professor, porém a falta de

habilidade com o software foi um fator impeditivo.

Apos a utilizagao das sequéncias didaticas foi aplicado um questionério ( apéndice
C) a fim de se perceber de maneira incipiente o resultado da metodologia adotada

para as aulas.
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4.2 Percepcao discente das aplicagoes das sequéncias

didaticas

A efetividade das sequéncias didaticas foi verificada por meio de um tnico ques-
tionario aplicado a uma amostra de 11 alunos de cada turma. Em virtude dos diag-
noésticos obtidos nas sequéncias didaticas, apresentados no capitulo anterior, indicar
uma percepgao semelhante entre os discentes a anélise desses questionarios foi rea-
lizada sem distincao entre as turmas. Essa forma de validacao do produto é apenas
qualitativa e nao fornece subsidios para aferir se as sequéncias didaticas foram Uni-
dades de Ensino Potencialmente Significativas. Desta forma, no desenvolvimento do
trabalho foi adotado o conceito de sequéncias didaticas proximas de Unidades de
Ensino Potencialmente Significativas. O motivo de utlizar uma avaliagao qualitativa
decorre da determinagao feita pela supervisao escolar do Colégio Militar de Brasilia
para suas equipes trabalharem de forma homogénea, o que impede a aplicacao de

avaliacao diferenciada por parte do autor do trabalho.

Verificagao da aceitagao e efetividade das sequéncias didaticas

Apos o cabecalho do questionario foi exposto o seguinte paragrafo de apresentacao:

O objetivo deste questionério é coletar as opinides, construidas com se-
guranga e reflexao, dos discente sobre diferentes aspectos desta disciplina,
sua conducao dada pelas sequéncias didéaticas ativas estruturadas em al-
guns assuntos abordados, bem como saber como o aluno se autoavalia. Os
dados fornecerao ao professor condicoes de refletir sobre sua produtividade
com relacao ao processo de ensino-aprendizagem. Portanto, a seriedade
nas respostas as questoes € de suma importancia. Para responder as ques-
toes, utilize a seguinte escala de valores: 1 - Nao; 2 - Sim, pouco(a); 3 -

Sim, suficiente; 4 - Sim, satisfatoriamente; 5 - Sim, plenamente.

As peguntas foram divididas em trés blocos, o primeiro tratando da sequéncia di-

dética, o segundo sobre os recursos utilizados e o terceiro sobre a postura do discente.

1 O objeto do Conhecimento - Sequéncia Didatica

A) Conhecia o objeto de conhecimento exposto?
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B) A sequéncia didatica foi previamente apresentada pelo professor?
C) A organizagao realizada facilitou a compreensao?

D) Percebeu a importancia do assunto na sua formagao?

(=]
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(c) Item C (d) Item D

Figura 4.11: Perguntas sobre o objeto do conhecimento - Sequéncia Didatica

Anélise desses graficos revelam as seguintes observagoes:

o objeto do conhecimento nao era familiar aos estudantes de forma suficiente-

mente relevante;
e 0 professor sumarizou o sequéncia didatica utilizada;
e a compreensao foi facilitada pela organizagao; e

e a maior parte dos estudantes reconheceu a importancia do assunto na sua for-

macao.
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2 Recurso Audiovisual

A) Conseguiu compreender a(s) situagao(oes) abordada(s)?

B) Participou ativamente no debate sobre o fendmeno observado no recurso

audiovisual?

C) Percebeu a relagao da situacao(des) exposta(s) com o objeto do conheci-

mento?

D) O recurso audiovisual facilitou o esfor¢o de aprendizagem?

t t t t
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(c) Item C

(d) Ttem D

Figura 4.12: Perguntas sobre o recurso audiovisual

Analise desses graficos revelam as seguintes observagoes:

e a situacao abordada foi compreendida mais que suficientemente pela maioria

da turma;

e houve participagao no debate de um nimero consideravel da turma;
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e foi percebido pela turma a relagdo entre o recurso e o assunto do objeto de

conhecimento; e

e a maioria consideravel dos alunos reconheceu que o recurso facilitou a aprendi-

zagem.

3 Autoavaliagao

A) Estuda e faz as atividades (trabalho, leituras, etc.) exigidas na disciplina?

B) Realiza esforgo para compreender e participa ativamente da construcao da

aula?
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Figura 4.13: Resultado da autoavaliagao

Anélise desses graficos revelam as seguintes observacoes:

e a maioria dos alunos realizam o estudo necessario para o acompanhamento

exigido pela disciplina; e

e 0 esforco e a dedicagao na construcao da aula é uma caracteristica comum dos

estudantes.



Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho optamos por elaborar sequéncias didaticas proximas UEPS. Tal
escolha foi motivada pela proximidade dessa metodologia com o conceito de Apren-
dizagem Significativa de Ausubel e o socio-interacionismo de Vygotsky. Desta forma,
adequar a metodologia de trabalho da pesquisa ao Sistema de Ensino Colégio Militar
do Brasil foi possivel e proveitoso dada a énfase do processo de ensino-aprendizagem
desse sistema ser pautado no desenvolvimento de habilidades e competéncias dos
discentes. Entretanto, o tamanho do corpo discente da Unidade Colégio Militar de
Brasilia infringiu um limite para aplicacao do produto educacional apenas nas turmas
do autor. Além disso, nao se pode estender o produto por todo trimestre letivo em
virtude de causar uma discrepancia consideravél da metodologia adotada em relagao
a utilizada pelos demais professores do mesmo ano escolar, isto poderia causar um

desconforto aos discentes e seus responsaveis.

O movimento harmoénico simples e a ondulatéria sao usualmente os objetos de
conhecimento que apresentam um indice acentuado de dificuldade de compreensao
por parte dos estudantes do segundo ano do ensino médio. A estrutura matematica
requerida para a descricao dos fendmenos que motivam esses assuntos é robusta e
usualmente o discente nao dispoe dessa linguagem para realizar a mediacao entre os
fenémenos e sua formulagao. Assim, o desinteresse e pouca motivagao para sua com-
preensao se torna comum e fomenta o baixo aproveitamento escolar. Desta forma,
modificar a metodologia e utilizar sequéncias didaticas proximas UEPS pode pro-
porcionar uma alternativa eficaz para a compreensao do objeto do conhecimento e
desenvolvimento de habilidades e competéncias que proporcionam o letramento ci-

entifico adequado para integrar, e possivelmente superar, o conhecimento do senso
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comum pelo cientifico.

O produto educacional elaborado por essa pesquisa utiliza trés elementos de base
para constituicao da sequéncia didatica proposta. O primeiro trata-se de videos
selecionados na internet que abordam situagoes onde os fenémenos em estudo se
manifestam de maneira evidente e assim servirao de organizadores prévios eficientes
para o desenvolvimento da sequéncia didatica por meio da utilizacao de subsungores
que facilitem a aprendizagem. O segundo elemento trabalha com softwares educati-
vos livres e/ou comercializaveis fornecendo subsidios para assimilagao e diferenciacao
progressiva dos fenémenos e objetos do conhecimento abordados. O ultimo elemento
realiza uma reconciliagao integrativa por meio da utilizagao de laboratorios didaticos
convencionais ou virtuais. Por meio desses elementos foram construidas trés sequén-
cias didaticas as quais aplicaram-se a (i) descrigao do fenémeno oscilatorio por meio
das relagdes com o movimento circular, (ii) o fendémeno da inteferéncia como super-
posi¢ao de ondas de qualquer tipo e por fim (iii) a persepgao da frequéncia da onda

em diferentes contextos com destaque para o efeito Doppler.

Uma condicao fundamental para aprendizagem significativa esta relacionada a
pré-disposi¢ao do docente em aprender. A fim de verificar esse fator foi aplicado
um questionario cuja énfase foi perceber se a pratica docente utilizando recursos
variados conseguiu provocar nos estudantes uma expectativa diferenciada de uma
aula expositiva convencional. As respostas a tal questionério evidenciaram de forma

qualitativa o efeito positivo na aplicacao do produto educacional.

Todavia percebe-se que alguns pontos podem ser melhorados nas sequéncias dida-
ticas introduzindo perspectivas para trabalhos futuros para esse produto educacional:
e producao de videos proprios;

e disponibilizagao do Moodle para acompanhamento do uso dos softwares em

tarefas de casa;
e programagcao do Modellus X para explorar recursos adicionais; e

e utilizagao de avaliagao somativa e formativa para averiguar aprendizagem sig-

nificativa de forma efetiva.



Apéndice A

(Questoes apresentadas as turmas nas
sequéncias didaticas a fim de

diagnéstico

A utilizagao de perguntas para indagar os alunos é um procedimento necessério
para reconhecer os conhecimentos prévios dos estudantes. Desta forma foi elaborado
um roteiro de questoes de multiplas escolhas utilizadas durante as aulas e cujos

resultados eram expressos pela sinalizacao dos alunos.

A.1 Questoes sobre a maquina a vapor e o Movimento Harmo-

nico Simples:

1. Qual(is) o(s) tipo(s) de movimento(s) observado(s) na méaquina a vapor?
(A) Movimento Retilineo.
(B)
(©)
(D) Movimento Harmoénico Simples.
(E)

Movimento Circular.

Movimento Circular Uniforme.

N3ao sel informar.

2. Existe alguma relagao entre os movimentos das partes da maquina a vapor?

(A) Nao.
(B) Sim.

(C) Nao sei informar.
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3. A descrigao desse(s) movimento(s) pode ser realizada por qual(is) fungao(des)
matemaética(s)?
(A) Fungao do 1° grau.
(B) Fungao do 2° grau.

(C) Fungoes trigonométricas.

(D)

D

N3ao sel informar.

A.2 Questoes sobre a propagacao das ondas na superficie do

lago e interferéncia:

1. Qual(is) o(s) tipo(s) de onda(s) observado(s) na superficie do lago?

(A) Longitudinais em uma dimensao.
(B) Transversais em uma dimensao.
(C) Longitudinais em duas dimensdes.
(D)
(E)

D
B

Transversais em duas dimensao.

Nao sel informar.

2. Qual(is) o(s) elemento(s) da onda que pode(m) ser nitidamente observado(s)?

(A) Comprimento.
(B) Amplitude.
(C) Frequéncia.
(D)

N3ao sel informar.

3. Qual(is) o(s) fenomeno(s) observado(s) quando é introduzida a segunda fonte?

(A)
(B) Ondas Estacionérias.
(€)
(D)

Batimento.

C
D

Interferéncia.

Nao sei informar.

A.3 Questoes sobre caracterisicas da frequéncia e Efeito Dop-

pler:

1. Sobre frequéncia podemos compreender que sao?

(A) Pertubagoes espaciais da onda.

(B) Pertubagoes temporais da onda.
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(C) Agudas quando o som é fino.
(D) Graves quando o som ¢ fino.

(E) Algo que nao sei informar.

. Ainda sobre frequéncia podemos dizer que depende:

(A) da fonte de emissao da onda.

(B) do meio que a onda se propaga.

(C) da fonte de emissao da onda e do meio pelo qual se propaga.
(D)

D) de algo que nao sei informar.

. Caso a fonte de ondas esteja em movimento isso afeta a frequéncia percebida

por meio

(A) da velocidade da onda.

(B) do comprimento da onda.

(C) da propria frequéncia emitida.
(D)

D) de algo que nao sei informar.



Apéndice

Roteiro de Laboratorio Didatico

Colégio Militar de Brasilia
Subsecdo de Fisica — Coordenagio do 2° Ano
Instrumente de Avalizco Parcizl — Pritics Experimentz]

Pritice deFisvica Fxperimental
Exp.: Péndulo Simples

Bancada n°

Alunos:
i tma
" tma
" turma
" tima
Pratica Exparimeantal

A. MATERIAIS UTILIZADOS — Para a seslizagio deosta sxparimento, sarSo utilizades os saguintss
materizis:

1. Dizcos da hetaiz; ;

2. Uma hasts com wm fios de comprimanto 3 sar daterminado, lizando a hasts ata o discos;

3. Um teamsforidor, para sealizar a madida do dnpule durants o t2mpo de czcilagie do péndulo;

4. Uma trena para madida do comprimeanto do barbanta;

5. Um crondmeatro, para medidas do tempo de cecilagio do péndule.

E. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL — Medighes

1. (1" Parte) (3 escoves) Mags o comprimento Lide fo (Lembre-s2 d2 gue o comprimento do
péndulo deve sar madido dasds o inicio do fio até o cantro do dizco).

F.:Li=

2. Posicions o péndulo para vm angulo 8 (valor menor que 15%) 2 zolt=0. Maga o tempa, t, qua o
péndulo leva para oecilar § vezes 2 determine o perlodo. Faga izso tds vezes.

[ [ T V= [ T = I R |
[ Medida I I | |

Ohbtenha vma média simples para o valor madide: T=
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3. (2% Parte) (3 escores) Bepita o procedimento para Lo, Faga trés vezes cada medida e anote m
Tabela.

L=

1% Vez 2* Vez 3* Vez

Medida

Obtertha 1rma média simples para o valor medido: T=

4. (3* Parte) (3 escores) Modifique a massa do péndulo 1o e realize novamente a mesmo
procedimento. Facatrés vezes cadamedida e anote na Tabela.

1% Vez 2* Vez 3* Vez

Medida

Obtenha urma média simples para o valor medido: T=

5. (6 escores) Determine o modulo do campoe gravitacional |g| em cada wna das trés partes da
pratica.

6. (3 escores) Houve mudangas nos valores obtidos? Por qué?



Apéndice C

(Questionario de avaliacao das

sequéncias didaticas

- ‘ SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Universidade de Brasilia

Universidade de Brasilia

Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica

Tema: Utilizagdo de Recursos Visuais na aplicagdo de Metodologia Ativa para ensino-
aprendizagem de Fisica

Orientador: Fabio Ferreira Monteiro

Orientado: Jorge Luis de Aratijo Coelho

Questionario de Opinido do Aluno

O objetivo deste questionario ¢ coletar as opinides dos alunos sobre diferentes aspectos desta
disciplina, bem como saber como ele se autoavalia. Os dados fornecerdo ao professor condigdes de
refletir sobre sua produtividade com relagdo ao processo de ensino-aprendizagem. Portanto, a
seriedade nas respostas as questdes ¢ de suma importancia. Para responder as questdes, utilize a
seguinte escala de valores: 1 - Néo; 2 - Sim, pouco(a); 3 - Sim, suficiente; 4 - Sim, satisfatoriamente; 5
- Sim, plenamente.

A) Objeto do Conhecimento — Sequéncia Didatica

1. Conhecia o objeto de conhecimento exposto?

2. A sequéncia didatica foi apresentada pelo professor?

3. A organizacdo dada facilitou a compreensio?

4. Percebeu a importancia da disciplina para sua formagéo ?

B) Recurso Audiovisual

1. Conseguiu compreender a(s) situagdo(des) abordadas?

2. Participou ativamente no debate sobre fendmeno observado no recurso audiovisual?
3. Percebeu a relagdo da situagdo exposta com o objeto do conhecimento?

4. O recurso audiovisual facilitou o esforgo de aprendizagem?

C) Autoavaliagio

1. Estuda e faz as atividades (trabalho, leituras, etc.) exigidas na disciplina?
2. Realiza esforgo para compreender e participa ativamente da construgdo da aula?

62



Referéncias Bibliograficas

[1] NARDI, R.; BASTOS, F.; DINIZ, R. E. S. (Orgs.). Pesquisas em ensino de
ciéncias: contribuicoes para a formacgaao de professores. Sao Paulo: Escrituras,
2004.

[2] PACHECO, D. Tarefa de Escola. Campinas: Papirus, 1983.

[3] SOUZA, T. C. F de.; e HEINECK, R. Experiéncias em Ensino de Ciéncias,
V1(2), pp. 01-09, 2006.

[4] HALLOUN, I. A.; ¢ HESTENES, D. The initial knowledge state of college
physics students; Am. J. Phys. 53(11): 1043-1048, 1985.

[5] SASSERON, L. H. Alfabetizagdo Cientifica e documentos oficiais brasi-
leiros: um didlogo na estruturagao do Ensino da Fisica. Disponivel em:
<http://moodle.stoa.usp.br /file.php/1129/AC _e_documentos_ oficiais_brasi-
lei ros.pdf>. Acesso em: 26 Set. 2015.

[6] BRASIL. Ministério de Educagao e Cultura. LDB - Lei n° 9394/96, de 20
de dezembro de 1996. Estabelece as diretrizes e bases da Educacao Nacional.
Brasilia : MEC, 1996.

[7] BRASIL. Ministério de Educagao. Secretaria de Educagao Média e Tecnologica.

Parametros Curriculares Nacionais (Ensino Médio). Brasilia: MEC, 2000.

[8] ARAUJO, I., e MAZUR, E. Instrucao pelos colegas e ensino sob medida: uma
proposta para o engajamento dos alunos no processo de ensino-aprendizagem
de Fisica. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, 30(2), 362-384, 2013.

63



Referéncias Bibliograficas 64

[9) MOREIRA, M. A. Unidades de Ensenanza Potencialmente Significativas -
UEPS. Aprendizagem Significativa em Revista / Meaningful Learning Review,
1(2), 43-63,2011.

[10] FORMAN, E. The role of peer interaction in the social construction of mathe-
matical knowledge. International Journal of Educational Research Volume 13,
Issue 1, Pages 55-70, 1989.

[11] OLIVEIRA, Marta Kohl de. Vygotsky e o processo de formagao de conceitos.
In: LA TAILLE, Yves de; OLIVEIRA, Marta Kohl; DANTAS, Heloysa (Org.).
Piaget, Vygotsky, Wallon: teorias psicogenéticas em discussao. Sao Paulo, Sum-
mus, 1992. p. 24.

[12] MOREIRA, M. A. Teorias de Aprendizagem. Sao Paulo: EPU, 2014.

[13] PIRES, J. Pequenas Revolugoes - Grandes Mudangas. Curriculos flexiveis
- desafio ou teimosia?  Disponivel em: <http://historico.ensino.eu/em-
artigo04.pdf> Acesso em 05 Out. 2015.

[14] BLOOM, B. S.; ENGELHART, M.D.; FURST, E.J. Taxzionomia de objetivos

educacionais; dominio cognitivo. Porto Alegre, Globo, 1983.

[15] AUSUBEL, D. P., NOVAK, J. D.; HANESIAN, H. Psicologia educacional.
Tradugao: Eva Nick. Rio de Janeiro: Editora Interamericana Ltda, 1980.

[16] FEITOSA, A. M. G; CARDOSO, G. Caderno de Dida-
tica -  Sistema  Colégio  Militar do  Brasil. Disponivel em:
<http:/ /www.depa.ensino.eb.br/images/secs/ensino/caderno_de _ditatico.pdf>
Acesso em 06 Mai. 2016.

[17] DELORS, J. Educagao: Um Tesouro a Descobrir. UNESCO/ MEC: Sao Paulo:
Cortez, 1999.

[18] GENTILE, P; BENCINI, R. Construindo competéncias:  Entrevista
com Philippe Perrenoud, Universidade de Genebra. Disponivel em:
<http://www.unige.ch /fapse/SSE /teachers/perrenoud/php main/php 2000-
/200031.html>. Acesso em: 26 Jan. 2016.

[19] ROSA, C. W.; ROSA, A. B. Ensino de Fisica: objetivos e imposi¢oes no ensino

médio. Revista Electronica de Ensenanza de las Ciencias, Vol. 4 N° 1, 2005.



Referéncias Bibliograficas

65

“Tudo vale a pena quando a alma nao € pequena.”



