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RESUMO

ENSINO E APRENDIZAGEM DE FORCA COM USO DE
TECNOLOGIAS DIGITAIS:

ANALISE DE AUTOEFICACIA EM FISICA DO ENSINO
MEDIO

Israel Marinho Araujo

Orientador: Prof. Dr. Marcello Ferreira

Coorientador: Prof. Dr. Marcos Rogério Martins Costa

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacgédo do
Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia, no Curso de Mestrado
Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica

O ano de 2020 marcou a historia do Brasil e do mundo devido ao inicio de uma
pandemia. A grave crise sanitaria instalada no pais motivou as autoridades
publicas a tomarem medidas emergenciais que, de partida, afetaram
nacionalmente as atividades escolares. Nesse sentido, cabe destacar a pouca
estrutura publica com relacao as tecnologias digitais necessarias para suportar,
nacional ou regionalmente, alguma forma de ensino remoto. Diante dessa
problematica, este trabalho debruca-se sobre a seguinte questdo: como
promover um curso ou sequéncia didatica de Fisica mediado por tecnologias
digitais capaz de evitar os problemas do criticado ensino tradicional, ao mesmo
tempo em que pudesse atuar positivamente sobre as crencas de autoeficacia
discente e, assim, possivelmente influenciar os desempenhos dos estudantes?
Este trabalho a fim de trazer contribuicdes a esse questionamento tem, como
objetivo geral, investigar as crencas de autoeficacia dos alunos do Ensino Médio
em préticas de ensino de Fisica que utilizam tecnologias digitais. Para tanto, o
presente estudo revisita a literatura sobre o0s seguintes temas: o0 ensino de fisica,
focado no conteudo sobre forgca newtoniana; o conceito de crencas de
autoeficécia; e o uso de tecnologias digitais no ensino de Fisica. Com base em
uma pesquisa descritiva e exploratoria e em uma revisao de literatura sistematica
de cunho quantitativo, este trabalho propde e examina as repercussdes de uma
sequéncia didatica sobre Mecénica no contexto das Ciéncias da Natureza, sendo
que a supracitada sequéncia utilizou recursos digitais na perspectiva proposta
por Bandura. Destaca-se que essa sequéncia didatica foi acompanhada de um
produto educacional construido para ser acessado virtualmente e utilizado pelo
estudante durante a realizacdo da referida sequéncia didatica. Em seguida,
examinou-se correlacdes entre trés aspectos, a saber: (i) as caracteristicas
socioeconémicas dos estudantes participantes da pesquisa; (ii) as crencas de
autoeficacia para o desempenho na disciplina de Fisica; e (iii) o desempenho
discente em uma avaliacdo de conhecimentos de Mecénica Newtoniana. Depois,
discute-se a autoeficacia para o aprendizado de Fisica nos formatos virtual e
hibrido a partir do estudo de caso realizado, propondo sugestdes para a



promocdo das crencas de autoeficacia entre os alunos do Ensino Médio,
sobretudo para o processo de ensino e aprendizagem de forca com uso de
tecnologias digitais. Dessa forma, esta pesquisa contribui com o debate acerca
da motivacao escolar, especialmente para o aprendizado de Fisica. Suscita-se,
a partir dos dados coletados e analisados, a reflexdo sobre os aspectos que
afetam a motivacdo dos estudantes para a performance no componente
curricular de Fisica, particularmente nos formatos hibridos e virtuais, bem como
de seus desempenhos diante de instrumentos avaliativos. No caso desta
investigacdo, ha indicios de que fatores socioeconémicos (como o0 sexo, a cor
ou a racga, a renda familiar e a escolaridade do pai e o formato de ensino)
apresentaram-se como variaveis relevantes para a formacéo das convic¢des dos
estudantes com relacéo ao ensino e a aprendizagem de Fisica no Ensino Médio.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Autoeficacia, Forca, Tecnologias Digitais,
Ensino Remoto Emergencial.

Brasilia-DF
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ABSTRACT

ENSINO E APRENDIZAGEM DE FORCA COM USO DE
TECNOLOGIAS DIGITAIS: ANALISE DE AUTOEFICACIA
EM FISICA DO ENSINO MEDIO

Israel Marinho Araujo

Supervisor: Prof. Dr. Marcello Ferreira

Co-Supervisor: Prof. Dr. Marcos Rogério Martins Costa

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pds-Graduacdo em
Ensino de Fisica no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF), in partial fulfilmentof the requirements for the degree Mestre em

Ensino de Fisica.

The year 2020 marked the history of Brazil and the world due to the beginning of
a pandemic. The serious health crisis installed in the country motivated public
authorities to take emergency measures that, from the start, affected school
activities nationwide. In this sense, it is worth mentioning the little public structure
in relation to the digital technologies necessary to support, nationally or
regionally, some form of remote teaching. Faced with this problem, this work
focuses on the following question: how to promote a course or didactic sequence
of Physics mediated by digital technologies capable of avoid the problems of the
criticized traditional teaching method and at the same time act positively on the
student “s self-efficacy beliefs and thus, possibly influence student performance?
In order to contribute to this questioning, this work has, as a general objective, to
investigate the self-efficacy beliefs of high school students in relation to Physics
teaching practices that use digital technologies. Therefore, the present study
revisits the literature on the following topics: physics teaching, focused on
Newtonian force content; the concept of self-efficacy beliefs; and the use of digital
technologies in Physics teaching. Based on a descriptive and exploratory
research and on a systematic literature review of a quantitative nature, this work
proposes and examines the repercussions of a didactic sequence on Mechanics
in the context of Natural Sciences, and the aforementioned sequence used digital
resources in the proposed perspective by Bandura. It is noteworthy that this
didactic sequence was accompanied by an educational product built to be
accessed virtually and used by the student during the execution of that didactic
sequence. Then, correlations between three aspects are examined and
identified, namely: (i) the socioeconomic characteristics of the students
participating in the research; (ii) self-efficacy beliefs for performance in Physics
in the context of Emergency Remote Teaching; and (iii) student performance in



an assessment of knowledge of Newtonian Mechanics. Then, self-efficacy for
learning Physics in virtual and hybrid formats is discussed based on the case
study carried out, proposing suggestions for the promotion of self-efficacy beliefs
among high school students, especially for the teaching and learning process of
strength with the use of digital technologies. Finally, this research contributes to
the debate about school motivation, especially for learning Physics. Based on the
data collected and analyzed, a reflection on the aspects that affect students'
motivation to perform in the curricular component of Physics, particularly in hybrid
and virtual formats, as well as their performance in relation to evaluative
instruments, is raised. In the case of this investigation, there are indications that
socioeconomic factors (such as gender, color or race, family income and father's
education and teaching format) were relevant variables for the formation of
students' convictions regarding the teaching and learning of Physics in High
School.

Keywords: Physics Teaching, Self-efficacy, Force, Digital Technologies,
Emergency Remote Teaching.
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1 INTRODUCAO

Essa introducdo divide-se em trés secdes. Na primeira, apresenta-se 0
contexto no qual este texto foi escrito, de forma a justificativar a investigacao aqui
desenvolvida. Na segunda, sdo apresentados os objetivos geral e especificos do
trabalho; e, na terceira, é detalhada a estrutura desta dissertacao.

1.1 Justificativa

O ano de 2020 marcou a historia do Brasil e do mundo devido ao inicio de
uma pandemia que até meados de 2021 — momento em que este texto foi escrito - ja
ceifou a vida de mais de 600 mil brasileiros?, valor que, lastimavelmente, permanece
aumentando diariamente?. Durante esse ano, a grave crise sanitaria instalada no pais
motivou as autoridades publicas a tomarem medidas emergenciais que, de partida,
afetaram nacionalmente as atividades escolares (SPERB; CARVALHO, 2020;
GABRIEL et al., 2021; OCDE, 2020). Segundo a Organizagdo das Nacbes Unidas
para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO)3, a pior pandemia em mais de um
século ocasionou a maior ruptura educacional da historia. No seu auge, 1,6 bilhdo de
estudantes — cerca de 90% da populagéo estudantil mundial — foram afetados em mais
de 190 paises com o fechamento de escolas e universidades. Isso motivou um debate
mundial a respeito das suspensdes das aulas presenciais (COSTA; SOUZA, 2020).

Em toda a federacdo brasileira, as aulas presenciais foram suspensas entre
os dias 11 e 23 de marco de 2020 (MOREIRA; HENRIQUES; BARRQOS, 2020)*. Com
as suspensdes das atividades presenciais no pais, requisitou-se a definicdo de novas
diretrizes nos diversos ambitos e niveis da administracdo publica e, em especifico,
acerca dos afazeres educacionais. Por conta da crise, o Ministério da Educacéo
(MEC) autorizou, ainda em 17 de marco de 2020%, que as instituicdes de educacéo

superior (integrantes do sistema federal de ensino) pudessem substituir as disciplinas

1 Painel de casos de doenca pelo coronavirus (COVID-19) no Brasil pelo Ministério da Salde.
Disponivel em: https://covid.saude.gov.br/. Acesso em: 15 mar. 2022.

2 Em 08/04/2021 chegaram a ser registradas 4.249 mortes em 24 horas pela Covid-19 no Brasil.
Disponivel em: https://agenciabrasil.ebc.com.br/saude/noticia/2021-04/covid-19-brasil-bate-recorde-
com-4249-mortes-registradas-em-24-horas. Acesso em: 15 mar. 2022.

3 Disponivel em: https://pt.unesco.org/news/covid-19-como-coalizao-global-educacao-da-unesco-esta-
lidando-com-maior-interrupcao-da. Acesso em: 15 mar. 2022.

4 Disponivel em: https://gl.globo.com/educacao/noticia/2020/05/21/estudantes-pais-e-professores-
narram-apagao-do-ensino-publico-na-pandemia-em-7-estados-e-no-df-atividade-remota-nao-vai-conta
r-para-o-ano-letivo.ghtml. Acesso em: 15 mar. 2022.

5 Por meio da Portaria n°® 343 publicada em 18/03/2020, na edicdo 53, secdo 1, pagina 39.


https://covid.saude.gov.br/
https://agenciabrasil.ebc.com.br/saude/noticia/2021-04/covid-19-brasil-bate-recorde-com-4249-mortes-registradas-em-24-horas
https://agenciabrasil.ebc.com.br/saude/noticia/2021-04/covid-19-brasil-bate-recorde-com-4249-mortes-registradas-em-24-horas
https://pt.unesco.org/news/covid-19-como-coalizao-global-educacao-da-unesco-esta-lidando-com-maior-interrupcao-da
https://pt.unesco.org/news/covid-19-como-coalizao-global-educacao-da-unesco-esta-lidando-com-maior-interrupcao-da
https://g1.globo.com/educacao/noticia/2020/05/21/estudantes-pais-e-professores-narram-apagao-do-ensino-publico-na-pandemia-em-7-estados-e-no-df-atividade-remota-nao-vai-conta%20r-para-o-ano-letivo.ghtml
https://g1.globo.com/educacao/noticia/2020/05/21/estudantes-pais-e-professores-narram-apagao-do-ensino-publico-na-pandemia-em-7-estados-e-no-df-atividade-remota-nao-vai-conta%20r-para-o-ano-letivo.ghtml
https://g1.globo.com/educacao/noticia/2020/05/21/estudantes-pais-e-professores-narram-apagao-do-ensino-publico-na-pandemia-em-7-estados-e-no-df-atividade-remota-nao-vai-conta%20r-para-o-ano-letivo.ghtml

presenciais por aulas em meios digitais que utilizassem Tecnologias de Informacéo e
Comunicacéao (TIC). Essa foi uma das primeiras a¢des tomadas em direcado a adocéo
de alguma forma de ensino remoto em meio a emergéncia sanitaria.

As incertezas com relagéo a evolucdo da pandemia levaram, em um primeiro
momento, a estagnacdo da Educacdo Basica no pais. Vislumbrando o impacto do
isolamento social no fluxo do calendario escolar, nos niveis basico e superior, 0
Conselho Nacional de Educacgao (CNE), por meio de nota, esclareceu no dia 18 de
margo de 2020, que ficaria “[...] a critério dos proprios sistemas de ensino e redes e
instituicbes de Educacdo Basica e Educacdo Superior, a gestdo do calendario e a
forma de organizacdo, realizacao ou reposicao de atividades académicas e escolares”
(BRASIL, 20204, p. 1). Ainda, foi dito na referida nota que era da competéncia das
autoridades dos respectivos sistemas de ensino — federais, estaduais, municipais e
distritais — autorizar a realizacdo de atividades a distancia, incluindo as etapas e as
modalidades do ensino basico.

Em 28 de abril de 2020, no Parecer N° 5, o CNE tratou da reoganizacéo do
Calendario Escolar e da possibilidade de cdmputo das atividades nao presenciais.
Nesse sentido, declarou que estratégias adotadas pelos sistemas de ensino para
reorganizacdo dos calendarios deveriam considerar: (i) que a principal finalidade do
processo educativo € o atendimento dos direitos e objetivos de aprendizagem; (ii)
preservar o padrdo de qualidade previstos em lei; (iii) cumprir a carga horaria minima
exigida pela Lei de Diretrizes e Bases da Educacao; (iv) evitar o retrocesso da
aprendizagem, o aumento da reprovacdo, e perda de vinculo da escola
(possivelmente provocando a evasao e o abandono escolar); e (v) propor estratégias
inclusivas que nao reforcem ou aumentem a desigualdade educacional (BRASIL,
2020b; CUNHA,; SILVA; SILVA, 2020).

No Parecer do CNE, também foram apresentadas sugestdes a serem levadas
em conta nesse contexto. Por exemplo, o Conselho avisa acerca da necessidade da
observancia das especificidades e/ou dificuldades de acompanhamento de atividades
on-line por criancas da Educacéo Infantil e Ensino Fundamental - Anos Iniciais®. Ja no
Ensino Fundamental — Anos Finais e Ensino Médio, o Conselho considerou que estas
atividades nao presenciais “ganham maior espag¢o” (BRASIL, 2020b, p. 12). Destaca-
se gue, considerando as especificidades dessa faixa etaria, o Conselho (ainda, no

6 O Ensino Fundamental tem duas fases. Os Anos Iniciais compreendem os estudantes de 6 a 10 anos,
e 0s Anos Finais os alunos entre 11 e 14 anos.



Parecer N° 5)7 sugere para as atividades ndo presenciais:

a elaboracao de sequéncias didaticas construidas em consonancia com as
habilidades e competéncias preconizadas por cada area de conhecimento
na BNCC; utilizacdo, quando possivel, de horarios de TV aberta com
programas educativos para adolescentes e jovens; distribuicdo de videos
educativos, de curta duracdo, por meio de plataformas digitais, mas sem a
necessidade de conexdo simultanea, seguidos de atividades a serem
realizadas com a supervisdo dos pais; realizacdo de atividades on-line
sincronas de acordo com a disponibilidade tecnoldgica; oferta de atividades
on-line assincronas de acordo com a disponibilidade tecnoldgica; estudos
dirigidos, pesquisas, projetos, entrevistas, experiéncias, simulagBes e
outros; realizacdo de testes on-line ou por meio de material impresso,
entregues ao final do periodo de suspenséo das aulas; e utilizacdo de midias
sociais de longo alcance (WhatsApp, Facebook, Instagram etc.) para
estimular e orientar os estudos, desde que observadas as idades minimas
para o uso de cada uma dessas redes sociais (BRASIL, 2020b, p. 12).

Apesar dos esclarecimentos e sugestfes, a auséncia de uma coordenacao
nacional propiciou o surgimento, em diferentes prazos, de diversas respostas e
estratégias para mitigacdo do efeitos das suspensdes das aulas presenciais®.
Levando em conta o Decreto n° 6 de 18 de Marco de 2020 — em que o Congresso
Nacional reconheceu a ocorréncia do estado de calamidade publica -, a Lei N° 14.040
de 18 de Agosto de 2020 estabeleceu normas educacionais excepcionais a serem
adotadas durante o estado calamitoso. Essa lei estipulou que fossem observadas as
i) diretrizes nacionais editadas pelo CNE, ii) a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) e iii) as normas editadas pelos respectivos sistemas de ensino; ficando
dispensados, no ensino fundamental e no ensino médio, a “[...] obrigatoriedade de
observancia do minimo de dias de efetivo trabalho escolar [...], desde que cumprida a
carga horaria minima anual estabelecida [...], sem prejuizo da qualidade do ensino e
da garantia dos direitos e objetivos de aprendizagem [...]” (BRASIL, 2020c). Ainda,
indicou que nestas etapas, a critério dos sistemas de ensino, poderiam ser

desenvolvidas atividades pedagdgicas néo presenciais:

7 Em consideracéo a suspenséo das aulas em territorio nacional, e da observagao do fechamento total
ou parcial de escolas em mais de 150 paises no mundo, o Conselho (CNE) emitiu parecer sobre a
reorganizacgdo do Calendario Escolar e da possibilidade de computo de atividades néo presenciais para
cumprimento da carga minima anual. Levando em conta mais de 400 considera¢gfes advindas de
consulta publica, além de webnérios, com as seguintes entidades: Unido Nacional dos Dirigentes
Municipais de Educagdo (UNDIME), Conselho Nacional dos Secretarios Estaduais de Educagédo
(CONSED), Unido dos Conselhos Municipais de Educacdo e o Férum Nacional dos Conselhos
Estaduais de Educac¢do (FNCE) (BRASIL, 2020b).

8 Indicamos a conferéncia do Anexo C, pois esse traz um quadro das acdes que cada Estado da
Federacéo para mitigiar os efeitos da pandemia de covid-19 na area da Educacao.



[...] vinculadas aos conteudos curriculares de cada etapa e modalidade,
inclusive por meio do uso de tecnologias da informacgéo e comunicacao, cujo
cbmputo, para efeitos de integralizacdo da carga horaria minima anual,
obedecera a critérios objetivos estabelecidos pelo CNE. (BRASIL, 2020c).

A partir da lei supracitada (BRASIL, 2020c), ficou flexibilizada a exigéncia do
cumprimento de 200 dias de efetivo trabalho educacional, desde que respeitada a
carga horaria minima anual de 800 horas, podendo a integralizacdo dessas horas
ocorrer por meio de um continuum de 2 anos (ou séries escolares)®. Dessa forma, com
a impossibilidade de retorno presencial e a necessidade de garantir os direitos e
objetivos educacionais nos limites estabelecidos pela lei, os sistemas de ensino
brasileiros passaram a ofertar atividades pedagdgicas remotas adaptadas as
realidades regionais, especialmente, por meio do uso de Tecnologias de Informacao
e Comunicacéao (TIC), para sanar as demandas educacionais emergenciais no biénio
2020-2021.

Costa e Sousa (2020) refletem sobre os desafios da educacéo e do uso de
TICs durante a pandemia da Covid-19 e problematizam: (a) as teleaulas (transmissoes
de aulas assincronas via canais de TV aberta) e (b) o uso da internet para acdes
didatico-pedagdégicas por meio das TICs. Baseando-se nos dados domiciliares
nacionais mais recentes da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios — Pnad
(BRASIL, 2018), os autores sinalizam que as teleaulas n&o s&o capazes de atender a
todos, pois cerca de 3,6% (2,6 milhdes de domicilios) brasileiros ndo possuem
televisor, além das aulas serem limitadas pedagogicamente'®. Costa e Sousa (2020),
também avaliam que, apesar das diversas vantagens, o uso de TICs ndo depende
apenas da abordagem didatico-pedagdgica, mas das estruturas sociais, econdmicas
e de politicas publicas subjacentes. Por isso, 0s supracitados estudiosos apontam que
as desvantagens do uso de TIC sdo a falta de estrutura técnica, tecnoldgica e
pedagogica, sendo imprescindivel a adaptacédo da TICs as particularidades de cada
regido, comunidade e instituicdo (COSTA; SOUSA, 2020).

Nesse sentido, cabe destacar a quase inexistente estrutura publica com
relacdo as tecnologias digitais necessarias para suportar, nacional ou regionalmente,
alguma forma de ensino remoto (BASNIAK, 2016; CUNHA; SILVA; SILVA, 2020).

° A Lei de Diretrizes e Bases da Educacédo (LDB) de 1996 exige o minimo de 800 horas letivas
distribuidas em 200 dias letivos anuais.

10 Teleaulas comumente ndo permitem a interacdo entre professor e aluno, como aponta Moreira,
Henriques e Barros (2020).



Essa problematica péde ser salientada, por exemplo, ao comparar as instituicées
publicas e privadas, que neste caso ndo tardaram em adaptar suas atividades a
ambientes virtuais ou hibridos, em contraposicdo as redes publicas de ensino, que
retomaram vagarosamente suas atividades educacionais. Como afirmam Gabriel et
al. (2021), as medidas de isolamento social revelaram e ampliaram os grandes
abismos entre a educacéo publica e privada no pais. Segundo os autores, “escolas
privadas em geral apresentam abordagens envolvendo TICs, AVAs etc. e os
alunos j& realizam varias atividades com o uso dessas estratégias” (GABRIEL
et al., 2021, p. 11). Contrariamente e salvo excecdes, € precdria a estrutura para (e o
uso de) tecnologias digitais e ambientes virtuais por instituicdes das redes publicas do
Ensino Béasico no pais. E necessario, assim, ressaltar que essas profundas diferencas
ndo se dao apenas no ambito do aparato das instituicdes publicas ou privadas, mas
principalmente das condi¢cdes socioeconémicas das comunidades escolares, o0 que,
em Ultima instancia, afeta, diferentemente, os distintos estratos sociais brasileiros
(CASTRO, 2009). Por esse motivo, é urgente investigar as probleméticas pedagdgicas
agudizadas no contexto de pandemia, e refletir sobre as tomadas de decisado do Poder
Publico e das instituicBes de ensino para assegurar o direto a educacéao formal.

Um estudo realizado em 2020 pelo Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada
(Ipea) estimou que cerca de seis milhdes de estudantes brasileiros da pré-escola a
pbés-graduacdo ndo tinham acesso domiciliar a internet banda larga ou 3G/4G. Desse
ndamero, os estudantes da pré-escola ao ensino medio correspondem a 97%,
conforme se pode verificar na Quadro 1. O acesso a essas duas formas de internet,
3G e 4G, foi considerado pelos autores dessa Nota Técnica como o requisito minimo

para a ocorréncia do ensino remoto (no contexto da pandemia).

Quadro 1 — Populacdo sem acesso a internet em banda larga ou 3G/4G em seu domicilio em 2018

Populacio sem acesso Populacdo sem acesso a internet em
Nivel ou etapa de aﬁnte(r;net em banda banda laga ou 3G/4G em casa
escolarizacao larga ou 3G/4G em casa Total aproximado Em |n,st|_tuu;oes
de pessoas publicas
Pré-escola 14% a 15% Até 800 mil Cerca de 720 mil
Ensino Fundamental Cerca de 16% 2,40 milhdes 2,32 milhdes
ANOoS Iniciais
Ensino Fundamental Cerca de 16% 1,95 milh&o 1,91 milhdo
Anos Finais
Ensino médio Cerca de 10% Até 780 mil Cerca de 740 mil
Graduacao Cerca de 2% 150 a 190 mil 51 a 72 mil
Pos—grad::g:lj) — stricto Menos de 1% Menos de 2 mil Cerca de mil
Da pré-escola a pés- 12% 6 milhdes 5,80 milhdes




graduacéo |
Populacdo em geral Cercade 17% 34,5 a 35,7 milhdes
Fonte: Adaptacdo de Nascimento et al. (2020) com base no PNAD Continua (IBGE), CEB e CES (Inep)
e GeoCapes (Capes).

No Quadro 1, €& possivel observar que a maioria (cerca de 95%) dos
estudantes sem acesso a internet, da educacdo infantii a poés-graduacdo, €
matriculada em instituicbes publicas de ensino. O estudo também demostrou que
estudantes da educacéo basica de baixa renda!! correspondem a 99% daqueles que
nao tem acesso domiciliar a internet de qualidade (banda larga ou 3G/4G). Isso pode

ser visto no Quadro 2.

Quadro 2 — Percentual de estudantes de baixa renda entre estudantes sem acesso domiciliar a internet
de qualidade

, . ~ Estudantes de baixa renda sem acesso a
Nivel ou etapa de escolarizacéo -
internet
Pré-escola 99%
Ensino fundamental 99%
Ensino médio 99%
Graduacéo e pos-graduacgéo 88%

Fonte: Adaptacdo de Nascimento et al. (2020) com base no PNAD Continua (IBGE, 2018).

Levando em conta os apontamentos de Costa e Sousa (2021), o cenario
apresentado no Quadro 2 é preocupante, pois apesar das grandes contribuicdes
educacionais que o uso de TICs pode oferecer, existem limites e complexidades'’que
consistem em obstaculos que precisam ser contornados para a promocao de
equidade social. Analisando o perfil dos estudantes sem acesso a esses recursos

basicos, Nascimento et al. (2020) complementam:

[...] aproximadamente 5,8 milhdes de estudantes matriculados em
estabelecimentos publicos de ensino ndo dispunham, em 2018, de acesso
domiciliar a internet com qualidade minima para atividades remotas de
ensino-aprendizagem. Foi visto na secdo 3 que esses estudantes,
majoritariamente negros e de baixa renda, sdo mais numerosos fora das
capitais e em areas rurais (NASCIMENTO et al., 2020, p. 12).

A desigualdade relatada acima auxilia a esclarecer como a crise sanitaria
impactou, de modo n&do uniforme, determinados grupos sociais, particularmente no

ambito educacional. E dentro desse contexto que se insere o sistema de educac&o do

11 Rendimento domiciliar per capita de até 1,5 Salario Minimo — classificacdo de renda utilizada por
insituicbes como o MEC.

12 Alguns exemplo desses problemas sao: a falta de acesso a internet e aparelho (celular, tablet,
computador, etc.) adequados e a pouca ou nenhuma formacao docente para o uso de TICs (LEITE;
RIBEIRO, 2012).



Distrito Federal (DF)*3 e, consequentemente, a presente investigacao.

Na capital do pais, o primeiro caso da doenca foi confirmado no dia 05 de
marco de 2020. Com a enquadramento da disseminacdo da Covid-19 pelo virus
SARV-CoV-2 como pandemia, pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) no dia 11
do mesmo més, o Governo do Distrito Federal (GDF) suspendeu, ho mesmo dia da
referida declaracdo da OMS, as “atividades educacionais em todas as escolas,
universidades e faculdades, das redes de ensino publica e privada” por cinco dias
(DISTRITO FEDERAL, 2020a, p. 3). Como medida de enfrentamento a emergéncia
de saude publica por efeito da disseminacdo do novo coronavirus, esse prazo foi
ampliado, subsequentemente, por meio do Decreto n° 40.520 de 14 de marco; do
Decreto n® 40.539 de 19 de marco; do Decreto n° 40.550 de 23 de marco; do Decreto
n° 40.583 de 1 de abril; e do Decreto N° 40.817, de 22 de maio de 2020. Nessa Ultima
diretriz, ndo se determinou um prazo de retorno das atividades educacionais
presenciais no Distrito Federal.'*

Na capital brasileira — local onde a presente pesquisa foi realizada — ap6s o
longo periodo de suspenséo das atividades presenciais e fracassadas tentativas de
retorno total ou parcial, optou-se pela adocdo do ensino remoto na rede publica
distrital. Ainda em marco de 2020, o Conselho de Educacédo do Distrito Federal
(CEDF) determinou que as instituicbes de ensino das redes de ensino publica e
privada realizassem o ajustamento do calendario escolar e da organizacao
pedagdgica e administrativa (ver Apéndice A). Para isso, deveriam considerar as
seguintes possibilidades: da minimizacdo das perdas pedagogicas por motivo da
suspensao das atividades presenciais; de alcancar 0s objetivos educacionais nas
diferentes etapas, niveis e modalidades; e as de considerar para cOmputo da carga
horaria obrigatoria as atividades n&o presenciais.

Nessa conjuntura, o Conselho distrital explicita que ja existem possibilidades
de contabilizacdo de atividades a distancia de maneira complementar na Educacéo

Basical® e, em determinadas situacdes, como parte da carga horaria no Ensino Médio

13 Vale ressaltar que o Distrito Federal apresenta condicdes diferenciadas com relacdo a média
nacional, como foi apontado por Cunha, Silva e Silva (2020) e Costa e Souza (2020). Segundo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a populacdo do DF é a mais conectada a internet no pais,
ficando acima da nacional em todas as faixas etarias. Cerca de 90% dos moradores da capital com
mais de 10 anos de idade tém acesso a internet (IBGE, 2020; CRUZ, 2020).

14 Ver Apéndice A, onde estao discriminadas e sintetizadas as normativas distritais relacionadas as
atividades educacionais no periodo emergencial.

15 O Conselho cita o: 84° do art. 32, Inciso VI, §11° do art. 36 e §3° do art. 80 da LDB; §13° e §15° do
art. 17 da Resolucdo CNE/CEB 03/2018; Art. 2° da Portaria MEC N° 2.117/2019; art.


https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-sala-de-imprensa/2013-agencia-de-noticias/releases/27515-pnad-continua-tic-2018-internet-chega-a-79-1-dos-domicilios-do-pais
https://g1.globo.com/df/distrito-federal/noticia/2020/04/29/populacao-do-df-e-a-mais-conectada-a-internet-no-brasil.ghtml

e Superiort® argumentou que ndo sdo os limites da sala de aula que caracterizam a
atividade escolar. Baseando-se no 84° do art. 32 da Lei de Diretrizes e Bases da
Educacdo Nacional (LDBEN) - que versa sobre a possibilidade de adocdo da
educacdo a distancia no ensino fundamental em situacdes emergenciais!’ — o
Conselho entende como praticavel ampliar para toda a Educacao Basica do DF o uso
das TICs no contexto da emergéncia de saude publica.

Nesse sentido, o Parecer n° 33 de 23 de margco de 2020 do CEDF vai ao
encontro de diversas normativas nos niveis federal, estadual e municipal. Ao tratar da
educacdo no contexto pandémico, esse documento aponta repetidamente sobre a
necessidade de se utilizar as tecnologias digitais para minorar 0s impactos negativos
do isolamento social no desenvolvimento dos estudantes brasileiros e,
particularmente, do DF. A partir dessa diretriz, ficou autorizado o uso de TICs para a
realizacdo de atividades pedagogicas nas redes de ensino publica e privada do Distrito
Federal.

Em 29 de maio de 2020, a Portaria N° 129 instituiu o Programa Escola em
Casa DF com o objetivo de fornecer (remotamente) conteldos pedagdgicos aos
estudantes da rede distrital de ensino publico. O Programa Escola em Casa DF
continha trés eixos de atuacéo: Pedagdgico, Gestdo de Pessoas e TICs. Assim, foi

estipulado um conjunto de acdes a serem implementadas por trés frentes:

| — o Plano de Gestdo Estratégica para a Realizacdo das Atividades
Pedagdgicas N&o Presenciais no Distrito Federal; Il — o Plano de Gestdo de
Pessoas para os profissionais da educagdo em exercicio nas unidades
escolares da rede publica de ensino do Distrito Federal atuarem de forma
remota; Il — o Plano de Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo no
contexto pedagdgico remoto (DISTRITO FEDERAL, 2020b)*8.

Essas trés frentes nortearam as acdes para a retomada das atividades
educacionais no DF. Considerando os decretos que suspenderam as aulas
presenciais, os Pareceres n° 33 e 37 do CEDF, a Medida Provisoria N° 934, a Nota
Técnica N° 001/2020 - PROEDUC??, o Parecer N° 5/2020 do CNE, além da LDBEN e

16 Pode-se contabilizar até 20% da carga horaria do Ensino Médio como a realizacdo orientada de
atividades a distancia, podendo ser expandido para 30% no ensino médio noturno (CNE/CEB 03/2018).
Nos cursos superiores pode compor 40% da carga horaria total do curso (MEC n° 2.117/2019).

17 *0 ensino fundamental sera presencial, sendo o ensino a distancia utilizado como complementacao
da aprendizagem ou em situagdes emergenciais” (BRASIL, 1996).

18 Artigo 2° da Portaria N° 129 de 29 de maio de 2020.

19 A Promotoria de Justica de Defesa da Educagdo (PROEDUC) — por meio da Nota Técnica N°



as Diretrizes Curriculares Nacionais Gerais da Educacao Basica fundamentaram o
Plano de Gestdo Estratégica para a Realizacdo das Atividades Pedagogicas N&o
Presenciais na Rede Publica de Ensino do Distrito Federal (DISTRITO FEDERAL,
2020c), validado com base no Parecer n° 47 — CEDF pela Portaria N° 132 em 3 de
junho de 2020. Esse Plano foi um dos principais documentos que orientaram retomada
das atividades educacionais ndo presenciais no distrito. Apoiado pelos outros dois
planos.

De acordo com a Secretaria de Estado de Educacgédo do Distrito Federal
(SEEDF),

a interrupcdo das atividades pedagdgicas presenciais impactou nas
condi¢cbes de equidade e de igualdade de condi¢bes sociais. Assim, ao
ofertar atividades pedagogicas ndo presenciais e valida-las, a Secretaria de
Estado de Educacdo do Distrito Federal busca promover a igualdade e
equidade, uma vez que possibilita 0 acesso, por meio de plataforma digitais,
de teleaulas e de materiais impressos, aos objetivos de aprendizagem que
os estudantes tém direito de aprender (DISTRITO FEDERAL, 2020c, p. 6).

Ao comentar os desafios diante do contexto do isolamento social,
dramatizados pela desigualdade estrutural (SOARES; ALVES, 2003; ARROYO,
2010), a SEEDF afirma que a ndo oferta de atividades educacionais remotas diante
do exposto significaria o abandono dos estudantes em uma circunstancia social
extremamente fragil. De modo que as atividades a serem ofertas “[...] sdo medidas
determinantes no sentido de promover a equidade e mitigar as ja gritantes
desigualdades educacionais existentes em nosso pais [...]” (DISTRITO FEDERAL,
2020c, p. 7). Ademais, a Secretaria também considera ser uma oportunidade de
reflexdo sobre outras praticas pedagdgicas em outros espagos e, nesse aspecto,
corrobora ideias desenvolvidas em outros &mbitos do territério nacional, a exemplo da

seguinte afirmacdo de Nascimento et al. (2020):

Nao obstante os tantos Obices as atividades de ensino-aprendizagem em
tempos de pandemia, urge estuda-las e dimensiona-las, a fim de mover o
debate publico da inércia paralisante do primeiro momento a efetiva tomada
de medidas em busca da minimiza¢é@o dos inescapaveis impactos negativos
gue o momento impde. (NASCIMENTO et al., p.7, 2020).

001/2020 — posicionou-se favoravel ao Parecer n° 33 por compreender que uso de TIC para atividades
pedagodgicas ndo presenciais no DF por estar de acordo com o ordenamento juridico. E em 21 de maio,
mediante Recomendacdo N° 004/2020, tratou da necessidade do reestabelecimento do direito
educacional no DF, apontando que os profissionais da educacao vinculados a Secretaria de Educacao
do Distrito Federal (SEEDF) retornar — imediatamente — as atividade laborais “[...] por meio de
instrumentos de intermediacao tecnolodgica (teletrabalho, teleaulas e aulas virtuais, entre outros) [...]"
enquanto ndo houver determinacédo de retorno as aulas presencias (MPDFT, 2020, p.6).
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Dentre as alternativas morosamente desenvolvidas pelos estados e o Distrito
Federal — como as teleaulas® —, a necessidade de um acompanhamento mais efetivo
dos estudantes e o descontrole da pandemia levaram parte das unidades federativas
a utilizar alguma plataforma digital que atuasse como um ambiente virtual de
aprendizagem (AVA). Na capital, os dias letivos — suspendidos no dia 11 de marco de
2020 - retornaram no formato néo presencial apenas no dia 17 de julho de 2020 por
meio da plataforma Google Sala de Aula?..

Um dos desdobramentos do Programa Escola em Casa DF foi o patrocinio de
internet pela SEEDF, ocorrendo no dia 16 de setembro de 2020 a liberac&o para uso
gratuito por estudantes e professores.?? A internet oferecida emergencialmente
permitiu acesso — por meio de um aplicativo instalado no celular ou tablet — a
plataforma Google Sala de Aula e ao Google Meet, de modo que a interagcdo entre
estudantes e professores mediada por esses ambiente virtuais tornou-se a principal
medida emergencial do Distrito Federal para a oferta de Educacédo Basica na rede
publica de ensino?®. Dessa forma, uma parte consideravel dos estudantes da capital,
e particularmente da amostra de estudantes participantes desta pesquisa, passaram
a acessar de maneira assincrona materiais pedagdgicos e atividades postados pelos
professores das disciplinas na plataforma, além da realizacéo de atendimentos (aulas)
sincronos via Google Meet, organizadas a critério de cada Unidade de Ensino.

A complexa conjuntura exposta até aqui expressa alguns dos desafios aos
quais as instituicdes e os profissionais da educacao estiveram e, por ora, ainda estéo
submetidos mundialmente no contexto pandémico e, particularmente, no Brasil,
sobretudo em razao da notavel diferenca com a qual a pandemia atingiu determinadas
comunidades escolares e certos grupos sociais. Nessa perspectiva, € preemente 0
debate quanto ao letramento digital (XAVIER, 2007; COELHO; COSTA; MOTTA,

20 Varias unidades da federacdo desenvolveram programacdes de aulas televisionadas. Ainda em
06/04/2020, aulas comecaram a ser transmitidas no Distrito Federal, sendo suspensas posteriormente.
21 A UNESCO considerou o Google Sala de Aula - Google Classroom — como uma das ferramentas
mais eficientes para o Ensino Remoto Emergencial, havendo dobrado seu nimero de usuérios, a
plataforma atingiu cerca de 100 milhdes de pessoas no mundo em 2020 (PARANA, 2020).

22 Com o objetivo de atender estudantes e professores que ndo tinham computador ou acesso a internet
de qualidade, a SEEDF custeou 0 acesso por meio de um recurso de cobranca reversa de dados. O
aplicativo Escola em Casa DF permitia smartphones e tablets acessarem contetidos disponibilizados
na plataforma Google Sala de Aula (Google Classroom).

23 Aos estudantes que permaneceram sem condi¢des de acessar 0 ambiente virtual — por ndo ter um
smartphone ou tablet - estabeleceu-se o0 envio de materiais pedagoégicos fisicos (Materiais Impressos)
desenvolvidos pelos professores da disciplina e entregues fisicamente aos alunos por funcionarios das
préprias unidades escolares e/ou parceiros da comunidade escolar.
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2021) como meio para a inclusdo digital e para a inclusdo social (BONILLA, 2011).
Nesse sentido, a equidade social ha contemporaneidade deve perpassar pelo acesso
e pela capacitacédo para utilizacdo das tecnologias digitais por parte dos aprendizes
em idade escolar. A isolamento social obrigou o professorado a direcionar atencéo
as TICs e trouxe a urgéncia da reflexdo sobre as possibilidades de uso na educacéo,
em especifico, no ensino de Ciéncias da Natureza e Fisica na Educacao Basica.

O debate acerca da articulacéo entre TICs e a educacdo estd em pauta no
Brasil desde a década de 1980 e ainda precisa ser aprofundado (BONILLA, 2009),
particularmente, pelas circunstancias impostas ou aceleradas pela pandemia iniciada
em 2020. As TICs — ou como alguns autores preferem, as Tecnologias Digitais de
Informacédo e Comunicacéo (TDICs) — fazem parte de um contexto amplo e crescente
de digitalizacdo da sociedade. Muitos estudiosos tém apontado que os aprendizes do
século XIX ndo sdo os mesmos do século XX, cabendo refletir inadiavelmente sobre
as estratégias adequados para os desafios atuais (BONILLA, 2009; 2011; COELHO;
COSTA; MOTTA, 2021; MOREIRA; HENRIQUES; BARROS, 2020; SILVA et al., 2019;
XAVIER, 2007).

Nas ultimas décadas a interacdo das pessoas com essas tecnologias se
tornou cada vez mais cotidiana e indissociavel de nossas praticas. Por isso, corrobora-
se a ideia de que a aquisicdo de um letramento digital € uma necessidade educacional
e de “sobrevivéncia” (XAVIER, 2017 apud VERGNA; DA SILVA, 2018, p. 116).
Conforme Xavier (2007, apud VERGNA; DA SILVA, 2018, p. 117),

[...] os profissionais de educacdo e linguagem precisam desenvolver
estratégias pedagogicas eficazes em seus mais variados espagos
educacionais (salas de aula, laboratério de informatica, por exemplo), para
enfrentar os desafios que estdo colocados: alfabetizar, letrar e letrar
digitalmente o maior nimero de sujeitos, preparando-os para atuar
adequadamente no Século do Conhecimento.

O termo Século do Conhecimento utilizado por Xavier (2007 apud VERGNA,;
DA SILVA, 2018) — de modo semelhante aos termos, Sociedade do Conhecimento,
Sociedade da Informagdo ou Sociedade da Aprendizagem (COUTINHO; LISBOA,
2011), que se referem em parte aos avancos tecnologicos e suas implicacbes
epistémicas e sociais — contrasta, em alguma medida, com o cenario que ficou
evidente durante o periodo pandémico, por exemplo, quando se nota que no ano de

2020 cerca de 5,7 milhdes de estudantes da pré-escola ao Ensino Médio néo tinham
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acesso domiciliar a internet (banda larga ou 3G/4G) no Brasil. Cabendo destacar que
0 acesso domiciliar a internet também ndo garante, por si s6, condicbes para
processos de ensino e aprendizagem de qualidade. Até entdo, no Século do
Conhecimento, existe um nimero massivo de jovens sem conexdo de qualidade as
redes, o0 que em momento tdo dramatico tornou-se um obstaculo concreto ao
estabelecimento da educacéao formal, especialmente camadas mais fragilizadas da
sociedade.

E justamente nesse sentido que a presente pesquisa se encaminha. Em tecer
consideracdes e propor intervencdes que, nesse caso, possam contribuir com o
debate do uso de TICs no Ensino de Fisica, em particular, no ambito Educacéo
Publica. As ideias aqui desenvolvidas levam em consideracgdo: (i) que a discussao
sobre interface entre as TICs e o ensino de Fisica no Brasil precedem a pandemia e,
por isso, a importancia educacional desse tema extrapola o ato de procurar respostas
emergenciais para crises como a que vivenciamos entre 2020 e 2021; (ii) que apesar
do amplo debate e as propostas existentes na literatura com relacdo ao uso de TICs
no ensino de Fisica, as propostas didatico-pedagogicas devem ser adequadas a
realidade escolar que, neste caso, estiveram submetidas as limitacdes da educacao
virtual e hibrida emergencial, além de especificidades locais anteriores a pandemia; e
(i) que, para percorrer a intrincada trajetéria de investigacdo acerca do ensino de
Fisica mediado por TICs nesse contexto, faz-se necessario de um aporte teérico para
fundamentar a proposta e analisar as repercussodes das estratégias aqui adotadas.

Nesse sentido, desenvolve-se neste texto uma pesquisa de carater
exploratdrio, que trata do ensino de Fisica na Educacdo Basica brasileira com base
nas complexidades e nos desafios ja apontados na literatura (MOREIRA et al., 2017,
2021; SILVA; SALES; CASTRO, 2019), e considerando, em especifico, o contexto
pandémico, nacional e regional descrito acima. Buscando-se aqui: elaborar, aplicar e
avaliar as repercussfes de uma sequéncia didatica que, na perspectiva social
cognitiva (BANDURA, 1977; 1986; 2001), objetivou: (1) mitigar os efeitos negativos do
Ensino Remoto Emergencial (como a reprovacéo, evasao e o abandono escolar); (2)
apresentar conceitualmente a Mecéanica Newtoniana dentro do contexto das Ciéncias

da Natureza?*; e (3) refletir sobre estratégias para a promocédo de maiores crencas de

24 E assim, tentando contornar os problemas da aprendizagem mecanica, da memorizagdo para
testagem, e a segmentacdo do conhecimento cientifico em tépicos isolados, com repostas Unicas,
corretas e acabadas (MOREIRA, 2017).
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autoeficacia, particularmente, na interface com as TDIC?®, Assim, propomos e
avaliamos com base na formulacéo tedrica de Albert Bandura (1986) e seus leitores
(AZZI; POLYDORO, 2006; FRAIHA, 2018; OLIVEIRA, 2016; 2017; SELAU et al.,
2019; SOUZA, 2007) as potencialidades de uma sequéncia didatica para o ensino de
Mecanica Newtoniana e promocao das crencas de autoeficacia para a disciplina de
Fisica em um contexto emergencial em que a maioria (mais de 70%) dos estudantes
acessaram o curso, parcial ou exclusivamente, por meio de um smartphone.

Em sintese, deseja-se refletir sobre a seguinte questdo: como promover um
curso ou sequéncia didatica de Fisica mediado por TDIC capaz de, dentro do contexto
da Educacéo Publica brasileira, evitar os problemas do criticado ensino tradicional, ao
mesmo tempo em que atua positivamente sobre as crengas de autoeficicia discente
e, assim, possivelmente influenciando seus desempenhos? A seguir, trata-se

especificamente dos objetivos deste estudo.

1.2 Objetivos

No Distrito Federal, no Brasil e no mundo, muito tem-se discutido sobre os
desafios do ensino emergencial ndo presencial, das vicissitudes de diversas naturezas
vividas por grande parte das comunidades escolares na atual circunstancia, da
precariedade das condicfes objetivas e tecnoldgicas de diversas familias, e de
aspectos cognitivos, emocionais e comportamentais que afetam os estudantes em um
contexto tdo singular. Ensinar e aprender Fisica ou qualquer outra disciplina
académica em meio a uma pandemia e sem 0s meios apropriados para tal €, sem
davida, um desafio. Cabe aos pesquisadores e aos profissionais da educacéo (dentre
outros agentes) debaterem sobre as possibilidades de superacao dos mais diversos
problemas implicados e acentuados nessa conjuntura.

Um problema mundial — e que tem sido tratado particularmente na capital do

Brasil — € o aumento de condi¢des que favorecem a reprovacéo, a desisténcia e o

25 Uma crenca de autoeficacia pode ser compreendida como o julgamento de um individuo sobre suas
capacidades para organizar e executar cursos de acdo requeridos para obter determinados tipos de
desempenho; diante de contexto e dominios especificos (BANDURA, 1986). De modo que o sistema
de convicgBes de autoeficicia opera, nessa perspectiva, um dos mais importantes determinantes que
regulam a motivacdo, o afeto e a acdo humana (AZZl; POLYDORO, 2006). Sendo as crencas de
autoeficdcia um dos determinantes internos mais importantes para a performance académica,
moderando a motivagdo dos estudantes para o desempenho da disciplina de Fisica, bem como a
quantidade de esforcos empregados e a persisténcia para contornar os obstaculos, € premente
examinar esse constructo no contexto escolar, principalmente em circunstancias de adversidades.
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abandono escolar, problemas que ja afetam estudantes de cursos e disciplinas de
Fisica (MOREIRA, 2017; LIMA et al., 2020a; 2020b). Nessa perspectiva, torna-se
essencial analisar fatores internos que moderam o comportamento, pensamentos e
sentimentos dos estudantes; influenciando-os em suas escolhas por insistir ou desistir
de suas atribuicbes, bem como desempenha-las. Em particular, busca-se nesta
pesquisa, compreender e intervir no aprendizado de Fisica na Educacdo Basica
publica de forma acessivel, motivadora e de qualidade.

Uma vasta literatura vem demonstrando nos ultimos anos uma profunda
relacdo entre as crencas de autoeficacia, as atitudes dos discentes e o desempenho
académico (BANDURA, 1993; 1997; JACOB, 2001; PAJARES; OLAZ, 2008; ROCHA,
2017; ROCHA; RICARDO, 2019; SOUZA; BRITO, 2008). A motivacéo para aprender
Fisica tem sido objeto de estudo nos ultimos anos, com destaque ao enfoque socio-
cognitivista (BZUNECK, 2001; 2009; 2015; GOYA; BZUNECK; GUIMARAES, 2008;
FRAIHA, 2018; OLIVEIRA, 2016; ROCHA; RICARDO, 2014; 2016; 2019; 2021;
SELAU et al., 2019; SILVA; SALVES; CASTRO, 2019), e nesse novo contexto torna-
se ainda mais urgente investiga-la. Estudantes com maior senso de eficacia em um
determinada atividade, tépico ou disciplina, tendem a persistir diante das dificuldades
e depreendem mais esfor¢os para a superacao de obstaculos, em particular, em uma
disciplina académica (AZZIl; POLYDORO; 2006). Essas crencas influem em como os
discentes se sentem, o que pensam e como agem (BANDURA, 2001; 2008). Por esse
motivo, cabe investigar as crencas desenvolvidas por esses estudantes acerca das
suas competéncias em aprender Fisica, em particular, nos formatos virtual e hibrido
na Educacdo Basica do Distrito Federal dadas as condicbes emergenciais que
atualmente se apresentam no biénio 2020-2021. E dessa forma, avaliar os impactos
das intervencdes propostas em relacao ao aprendizado de Mecénica e as crencas de
autoeficacia em respeito ao desempenho na disciplina de Fisica, fomentando o debate
sobre a interseccédo da Educagdo publica com as TDIC. E nesse sentido que nas

secdes a seguir apontamos nosso objetivo geral e os objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem, como objetivo geral, investigar as crencas de autoeficacia

dos alunos do Ensino Médio em praticas de ensino de Fisica que utilizam TDIC.
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1.2.2 Objetivos especificos

De acordo com as discussGes desenvolvidas até aqui, apresentamos 0s
objetivos especificos deste estudo:

(i) Revisitar a literatura sobre os seguintes temas: o ensino de fisica,
focado no contetdo sobre for¢ca newtoniana; o conceito de crengas de
autoeficacia; e o uso de TDIC no ensino de Fisica;

(ii) Propor e examinar as repercussdes de uma sequéncia didatica sobre
Mecanica no contexto das Ciéncias da Natureza que utilizou recursos
digitais na perspectiva proposta por Bandura (1977; 1986).

(ii) Identificar e discutir as possiveis correlacbes entre: (1) as
caracteristicas socioecondmicas dos estudantes participantes da
pesquisa; (2) as crencas de autoeficacia para o desempenho na
disciplina de Fisica no contexto do Ensino Remoto Emergencial; e (3)
o desempenho discente em uma avaliagdo dos conhecimentos de
Mecéanica Newtoniana.

(iv) Discutir a autoeficacia para o aprendizado de Fisica nos formatos
virtual e hibrido a partir do estudo de caso realizado, propondo
sugestdes para a promocdo das crencas de autoeficicia entre os
alunos do Ensino Médio, sobretudo para o processo de ensino e

aprendizagem de forca com uso de TDIC.

1.3 Perspectiva de investigacao

Esta dissertacdo estd segmentada em cinco capitulos que tratam dos
objetivos especificos acima discriminados. No Capitulo 2, Referencial Teorico, faz-se
a revisao bibliografica dos temas norteadores deste estudo: (a) o ensino de fisica,
focada no conteudo sobre forga newtoniana; (b) o conceito de autoeficicia; e (c) o uso
de TDIC no Ensino de Fisica. Para tanto, foi realizada uma busca sistematica por
textos nas bases Google Scholar, Scielo e Web of Science, por meio do enfoque
proposto por Mariano e Rocha (2017). Foram selecionados artigos e livros, de forma
complementar, conforme os seguintes critérios: (i) pertinéncia ao tema, sendo
acolhidos obras que se adequem a, pelo menos, um dos trés temas acima indicados;

(i) temporalidade, sendo considerados textos publicados nos ultimos cinco anos; e (iii)
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relevancia académica, sendo acolhidas producdes cientificas de especialistas na
area. Faz-se, portanto uma revisao de literatura sistematica baseada na Teoria do
Enfoque Meta-analitico Consolidado — TEMAC (MARIANO; ROCHA, 2017) sobre a
triade de temas selecionados.

No Capitulo 3, Metodologia, aborda-se a metodologia aplicada neste estudo.
De forma geral, esta pesquisa € de carater exploratério, porque examina a aplicacao
de uma sequéncia didatica em Ensino Remoto Emergencial (SILVA; ANDRADE;
BRINATTI, 2020) que é um contexto inusitado e incomum em toda a historia da
educaco brasileira e, particularmente, no ensino e no aprendizado de Fisica. E uma
pesquisa aplicada, porque foi idealizada e, posteriormente, executada nos formatos
virtual e hibrido de ensino a partir de recursos tecnoldgicos e acesso a internet?s. A
unidade escolar que participou da pesquisa aceitou colaborar com a pesquisa € 0
termo de consentimento se encontra no Apéndice J. Os alunos néo foram identificados
individualmente durante a pesquisa, pois o foco desta investigacéo € no escrutinio dos
retornos e dos desempenhos dos participantes no processo de aprendizagem do
conteddo de mecanica newtoniana. Por isso, os dados foram coletados e analisados
coletivamente, ou seja, 0s resultados das turmas e nédo de aluno por aluno.

Além disso, foram detalhados os procedimentos metodologicos utilizados,
como o da busca por trabalhos de campo de investigacéo, da sintese dos documentos
encontrados e dos instrumentos de medida aplicados para a analise da intervencéo
proposta — a saber, a Metade do Inventario de Conceitos de Forca (Half-length Force
Concept Inventary) proposto e avaliado por Han et al. (2015; 2016), e 0 questionario
para verificacdo das crencas de autoeficacia baseado em Rocha e Ricardo (2019).
Também foram apresentadas as propostas de sequéncia didatica para o ensino de
Mecanica, com foco no contetdo das Leis de Newton; e os métodos de analise de
correlacdo entre as variaveis de interesse (0o desempenho, a autoeficacia e
caracteristicas socioeconémicas). Por esse motivo, discorreremos brevemente sobre
aspectos historicos, conceituais e do papel basilar dessa formulagédo newtoniana na
Fisica Classica (POLITO, 2016; SANTANA, 2019). Em seguida, também se dialoga

acerca de algumas definicGes essenciais para a fundamentagdo e compreenséo da

26 Agui, o ensino virtual se refere ao formato adotado no primeiro semestre do letivo de 2021 no Distrito
Federal, no qual os estudantes ndo iam a escola presencialmente, participando de um ensino
completamente virtual. Em grande maioria, acessando as disciplinas e interagindo com os professores
pela plataforma do Google Sala de Aula por meio do préprio smartphone.
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proposta dessa pesquisa, como a de sequéncia didatica (FERREIRA; SILVA FILHO,
2019; FERREIRA et al., 2020) e a de usabilidade pedagodgica (COELHO; COSTA;
MOTTA, 2021) das TDIC.

No Capitulo 4, Aplicacdo de duas sequéncias didaticas, apresenta-se em
detalhes as sequéncias didaticas desenvolvidas durante a pesquisa, bem como, é
explicado o contexto de sua aplicacdo e da coleta de dados. Visto que esta pesquisa
foi desenvolvida com estudantes do 1° ano do Ensino Médio em um contato reduzido
e mediado por TDIC, optamos — no contexto da Mecanica — apresentar com
centralidade o conceito newtoniano de forca. Para, em seguida, avaliar as
repercussdes das estratégias propostas.

Nesse mesmo capitulo, é descrita a aplicacao realizada nos dois grupos de
alunos. Um grupo foi submetido a proposta que aplica os constructos de modelagem
e de crencas de autoeficacia (BANDURA, 2008), enquanto que ao outro submeteu-se
uma sequéncia didatica que emula um ensino convencional de Fisica. As duas
sequéncias didaticas foram aplicadas a estudantes nos formatos virtual e hibrido?’.
Assim, discute-se os resultados obtidos nessas aplica¢des no capitulo seguinte.

No Capitulo 5, Discussdo dos resultados, séo discutidos os resultados das
aclOes propostas, analisando as crencas de autoeficacia para o desempenho na
disciplina de Fisica e o desempenho dos estudantes por meio do ganho percentual
normalizado (<g>) proposto por Hake (1998) em cada um dos grupos. Essas
performances também sao comparadas com repercussdes relatadas na literatura.
Ainda no Capitulo 5, sdo descritas as analises de correlacdo entre as crencas de
autoeficacia e as caracteristicas socieconémicas citadas na se¢ao acima.

Em seguida, ha as consideracBes acerca das correlacbes analisadas e o0s
apontamentos realizados sobre o campo de investigacdo e as contribuicbes do
presente trabalho com base nos resultados encontrados. Seguem-se as referéncias,
0s apéndices e 0s anexos. Essa € a estrutura desta pesquisa, a qual, como dito, tem
como empreitada descortinar as possibilidades das TDIC no ensino de Fisica no que

concerne a aprendizagem de mecanica newtoniana.

27 |sso significa que cada uma das duas sequéncias didaticas propostas foi aplicada duas vezes durante
0 ano de 2021. No primeiro semestre deste ano, a aplicacdo foi virtual (completamente remota),
enquanto no segundo semestre a aplicacdo ocorreu de forma hibrida (pois os encontros/aulas foram
presenciais).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Analise dos trabalhos do campo de pesquisa

Como expomos no capitulo anterior, faremos no presente capitulo um exame
dos trabalhos do campoacerca dos temas norteadores da pesquisa: (a) o ensino de
fisica, focado no conteudo sobre forca newtoniana; (b) o conceito de autoeficacia; e
(c) o uso de TDIC no ensino de Fisica. O estudo de cada um desses objetos se
desenvolveu na perspectiva de responder perguntas-chave. No caso do tema (a):
Como foi e € o ensino de fisica? Quais as tendéncias para o futuro? Como se ensina
mecanica newtoniana?; (b) onde surgiu, quem propds e quais estudos existem sobre
o conceito de autoeficacia?; (c) como as TDIC e a Educacao se relacionam? Como as
TDIC séo aplicadas no Brasil e no mundo? O que é Tecnologia Educacional? Como
tem sido o uso de TDIC no ensino de fisica?

Com a finalidade de tecer respostas para essas perguntas, buscamos obras
nas bases de dados: SciELO; SciELO Citations Index (SciELO CI) por meio da
plataforma Web of Science (Wo0S); e no buscador Google Scholar por meio do
software Publish or Perish 7, utilizando as trés etapas da abordagem da Teoria do
Enfoque Meta-Analitico Consolidado (TEMAC), proposta por Mariano e Rocha (2017).
As etapas sao, respectivamente: (1) a preparacao da pesquisa; (2) a apresentacao e
a interrelacdo dos dados; e (3) detalhamento, modelo integrador e validacdo por
evidéncias. Por intermédio desses trés passos, identificamos a literatura de impacto e
realizamos analises de acordo com leis bibliométricas (MARIANO; GOMES, 2017). No
decurso das etapas, adotamos 0s seguintes critérios: (i) pertinéncia ao tema, (ii)
temporalidade e (iii) relevancia académica.

A TEMAC é resultado da combinagéo entre duas abordagens: uma de revisdo
sistematica da literatura e outra bibliométrica (MARIANO; ROCHA, 2017)%. Destarte,
a presente analise dos trabalhos do campo € exploratoria e com enfoque quantitativo.

A perspectiva da abordagem meta-analitica € buscar os trabalhos e autores mais

28 A bibliometria pode ser compreendida como uma area de estudo métrico da informacéo. Santos e
Kobashi (2009) afirmam que o campo da bibliometria, e as areas correlatas: cientometria e infometria;
confluem ao interesse de quantificar e interpretar os dados da producgédo cientifica. De modo que,
recentemente, cresce o interesse pelo uso de técnicas que objetivam conhecer o estado-da-arte dos
diferentes dominios do conhecimento, e técnicas estatisticas que permitem elaborar mapas que
representam aspectos quantitativos e cognitivos da ciéncia.
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relevantes em um dominio, destacando os autores e obras indispensaveis em um
estudo de revisao, no qual se deseja compreender o estado da arte de um dominio. A
TEMAC atua na revisao e na consolidacao de abordagens mais antigas, reduzindo-as
a trés etapas. Mariano e Gomes (2017) propdem uma andalise ampla da literatura
cientifica, permitindo dentre outras coisas, visualizar as redes criadas pelas producfes
académicas e, assim, encontrar os nucleos desses campos de pesquisa, além de um
conjunto de outras informacgdes pertinentes a uma reviséo de literatura.?® A primeira
etapa dessa metodologia, a preparacdo da pesquisa, tem por objetivo responder,
inicialmente, as seguintes perguntas: qual o descritor ou palavra-chave da pesquisa?
Qual o espaco-tempo da pesquisa? Quais as bases de dados seréo utilizadas? Quais
as areas de conhecimento seréo utilizadas?

A seguir apresentamos o Quadro 3 no qual resumimos as perguntas da
primeira etapa e as respectivas respostas construidas neste estudo.
Quadro 3 — Primeira etapa da investigacdo — Preparacdo da pesquisa
Tema |Etapa Pergunta Resposta

“ensino de fisica”;
"ensino de fisica" AND ("mecénica

Qual o descritor, string ou palavra-chave da newtoniana" OR "fisica
pesquisa? newtoniana" OR "forca
newtoniana" OR "mecénica
a 1 classica")
Qual o espaco-tempo da pesquisa? Ultimos cinco anos

SciELO, SciELO Citations Index e
Google Scholar.

Quais as areas de conhecimento serdo utilizadas? Todas®0

“ensino de fisica” AND

Qual o descritor ou palavra-chave da pesquisa? (autoeficacia OR auto-eficacia OR

“self-efficacy” OR bandura)

b 1 Qual o espaco-tempo da pesquisa? Ultimos cinco anos
SciELO, SciELO Citations Index e
Google Scholar.

Quais as areas de conhecimento serao utilizadas? Todas
“ensino de fisica” AND (tic OR tics
OR tdic OR tdics)

Qual o espaco-tempo da pesquisa? Ultimos cinco anos
SciELO, SciELO Citations Index e
Google Scholar.

Quais as areas de conhecimento serao utilizadas? Todas
Fonte: Elaboracéo propria baseada em Mariano e Rocha (2017).

Quais as bases de dados serdo utilizadas?

Quais as bases de dados serao utilizadas?

Qual o descritor ou palavra-chave da pesquisa?

Quais as bases de dados serao utilizadas?

29 A TEMAC atua na consolidacdo de abordagens anteriores (ARENAS; GARCIA; ESPASANDIN,
2001; CRUZ; CORREA, 2004; 2005; MARIANO; GARCIA CRUZ; GAITAN, 2011) agregando leis
bibliométricas. No enfoque meta-analitico consolidado, séo analisadas diversos dados da producao
académica, por exemplo, as citacdes de uma obra cientifica, além das citagGes dos textos citados, em
um amplo processo que permite encontrar autores e obras nucleares de um determinando campo
(MARIANO; ROCHA, 2017).

30 Todas, aqui, significa que em nenhum momento filtramos os artigos por alguma categoria de area de
pesquisa.



20

Na segunda etapa, deseja-se encontrar as seguintes informacdes com
relacdo aos temas: as revistas mais relevantes; revistas que mais publicaram sobre o
tema; evolugdo do tema ano a ano; documentos mais citados; autores que mais
publicaram; autores que mais foram citados; paises que mais publicaram;
conferéncias que mais contribuiram; universidades que mais publicaram; agéncias
gue mais financiam a pesquisa; areas que mais publicaram e frequéncia de palavras-
chave. A seguir, apresentamos o Quadro 4, no qual resumimos as perguntas da
primeira etapa.

Quadro 4 — Segunda etapa da investigacéo — apresentacao e interrelacdo dos dados
Tema | Etapa Apresentacéo e interrelacdo dos dados

Analise das revistas mais relevantes

Andlise das revistas que mais publicaram sobre o tema

Evolucdo do tema ano a ano

Documentos mais citados

Autores que mais publicaram e autores que mais foram citados

a 2 Paises que mais publicaram

Conferéncias que mais contribuiram

Universidades que mais publicaram

Agéncias que mais financiaram a pesquisa

Areas que mais publicaram

Frequéncia de palavras-chave

Fonte: Elaboracao propria baseada em Mariano e Rocha (2017).

Entdo, na terceira etapa, sintetizada no Quadro 5, utilizou-se o software
gratuito VOSViewer 1.6.16%%, com o intuito de criar clusters de aproximacéo dos dados
bibliogréficos, resultantes das andlises de coautoria, cocitacdo, coocorréncia e
acoplamento bibliografico dos ultimos 5 anos®2. A seguir, apresentamos as
informacdes obtidas nessa busca e na analise dos dados bibliométricos, ao passo que

apresentamos a sintese das contribuicbes das obras mais relevantes encontradas.

Quadro 5 — Terceira etapa da investigacdo — detalhamento, modelo integrador e validagdo por
evidéncias

Temas |Etapa Detalhamento, modelo integrador e validacao por evidéncias
Analises bibliométricas: Co-citagdo, Coupling, Coautoria. Identificando relagfes
entre autores, referéncias por colaboracéo ou citacao.

As principais abordagens (Fichamento)

Linhas de pesquisa (Lei de Zipf — co-ocorréncia)

31 Disponivel em: http://www.vosviewer.com/. Acesso em: 15 mar. 2022.

32 As ferramentas que mais utilizamos do software VOSviewer foram: a de Criar um mapa baseado nos
dados bibliograficos (Create a map based on bibliographic data); e de Criar um mapa baseado em
dados de texto (Create a map based on text data). Utilizamos, neste estudo, as andlises de coautoria,
co-ocorréncia, acoplamento bibliografico e co-citacdo, o que deu origem aos mapas apresentados
abaixo.
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Validacéo via evidéncias

Modelo integrador por meio da comparacao dos resultados das diferentes
fontes.

Fonte: Elaboracao propria baseada em Mariano e Rocha (2017).

A seguir, examinaremos o tema (a) ensino de fisica na perspectiva de
responder as seguintes perguntas: Como foi e € o ensino de fisica? Quais as
tendéncias para o futuro? Ao final de outubro de 2021, realizou-se a primeira etapa
da investigagcdo sistematica da literatura relatada a seguir. Buscou-se pelo termo
‘ensino de fisica” nas bases de dados: (i) SCiELO, por meio da plataforma on-line
scielo.org?3; (ii) SciELO Citation Index (SciELO CI), por meio da plataforma Web of
Science (WoS); e Google Scholar, por meio do aplicativo Publish or Perish 734, Para
fins desta pesquisa, as bases de dados da SciELO foram apropriadas, pois nos
permitiram encontrar literatura na lingua portuguesa e dados com qualidade e volume
suficientes para analises mais profundas, especialmente na SciELO CI. Isso decorre,
visto que a WoS € uma plataforma bem-conceituada nas diversas comunidades
cientificas (MARIANO; ROCHA, 2017). O Google Scholar permitiu realizar pesquisas
muito amplas, contudo, com menor qualidade de meta-dados. De forma que, durante
essa revisao, utilizamos as trés bases citadas de forma complementar em cada uma
das andlises, explorando as possibilidades caso a caso, como é descrito em seguida.

Ao limitar a busca (nas trés bases) por textos publicados nos ultimos cinco
anos, contemplamos diretamente o critério de temporalidade. Buscando pelo termo
“ensino de fisica”, foram encontrados no Google Scholar, na SciELO e na SciELO CI:
981, 774 e 171 documentos, respectivamente (ver Quadro 6). A seguir,

descreveremos os resultados de nossas analises desse conjunto de textos.

Quadro 6 — Numero de publicagbes encontrados na busca por “ensino de fisica” nos Ultimos cinco anos

Lgca' da | Totaldetextos | ,417 | 5618 | 2019 | 2020 | 2021 | Sem informaco

usca encontrados

SCELO CI 171 34 31 21 42 43 0
SCELO 774 111 | 139 | 149 | 201 | 174 0
Scholar 981 187 182 169 171 87 185

Fonte: Elaboragéo propria.

33 Disponivel em: https://www.scielo.org/. Acesso no periodo relatado, outubro de 2021.

34 “Publish or Perish € um programa de software que recupera e analisa citagcdes académicas. Ele usa
uma variedade de fontes de dados para obter as citagBes brutas, entdo as analisa e apresenta uma
gama de métricas de citacao, incluindo o nimero de artigos, o total de citaces e o H Index.” Disponivel
em: https://harzing.com/resources/publish-or-perish. Acesso em: 15 mar. 2022.
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Observando o niamero de obras ano a ano, nos dados apresentados do
Quadro 6, nota-se que houve crescimento e decrescimento ao longo dos cinco anos.
No caso da SciELO CI, a quantidade de textos divulgados apresentou um pequeno
aumento entre 2017 e 2021; na SciELO, um crescimento mais acentuando ocorreu no
mesmo periodo; ja no Google Scholar, houve uma diminui¢do substancial de textos
publicados, especialmente entre os anos 2020 e 20213°. Acreditamos assim, que ha
uma tendéncia de crescimento do numero de publica¢cdes sobre o tema do ensino de
fisica nos dltimos cinco anos, considerando os dados da SciELO e SciELO CI.

Buscamos identificar os peridédicos com maior Fator de Impacto (Fl), pois esse
indice pode ser utilizado como um indicativo de relevancia de um periodico
(MARIANO; ROCHA, 2017; MARIANO; GOMES, 2017). Nesse sentido, a plataforma
WoS, por meio da Jornal Citation Reports (JCR)3¢ nos permitiu fazer uma primeira
incursdo. Os 171 textos encontrados na SciELO CIl enquadravam-se nas seguintes
areas/categorias: (i) Education, Educational Research (162), (i) Physics,
Multidisciplinary (111), (iii) Education, Scientific Disciplines (19), (iv) Education,
Special (3) e (v) Social Sciences, Interdisciplinary (3). Mesmo assim, ao buscar pelo
FI das revistas dessas categorias, ndo foram encontrados os periédicos que
publicaram o conjunto de 171 obras encontradas. Consequentemente, nao foi possivel
observar o Fl das revistas que trataram do ensino de fisica entre 2017 e 2021 nessa
base.

Buscou-se, entdo, identificar a origem dessas publicacdes para, em seguida,
avaliar outros indices relacionados a relevancia dos jornais cientificos. Apresenta-se
abaixo o Quadro 5, que lista as revistas responsaveis pela publicacdo dos artigos nas
bases anteriormente citadas®’. A Revista Brasileira de Ensino de Fisica (S&o Paulo) é
notadamente a que tem mais publicacdes sobre o tema, seguida dos periédicos
Ciéncia & Educacédo (Bauru) e Ensaio: Pesquisa em Educagdo em Ciéncias (Belo

Horizonte). Pelo fato dessas revistas ndo constarem no ranking de Fator de Impacto

3 E importante salientar que apesar do Publish or Perish 7 ter encontrado 981 textos no Google
Scholar, limitados temporalmente entre os anos 2017 e 2021, os dados importados pelo software ndo
permitiram identificar o ano de 185 publicacdes. Por esse motivo, a analise ano a ano nessa base ficou
prejudicada, e deve ser interpretada com cautela.

36 Devido ao padrdo de qualidade exigido dos periddicos presentes na SciELO Citations Index,
consideramos que esse recorte do universo de textos encontrados €&, por si s6, uma forma de filtrar
artigos de revistas relevantes.

37 Excluindo-se o Google Scholar, visto que dada a amplitude da pesquisa, parte importante dos dados
sobre as revistas de origem continham imprecisdes e, por isso, tornou inviavel trabalhar com essas
informacdes dessa base.
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na JCR38, buscou-se outros indices, a saber: o h5 do Google Scholar e as
classificacdes Qualis Periddicos da CAPES. *° O resumo dessas informacfes pode ser

visto no Quadro 7.

Quadro 7 — Numero de publicagdes por revista encontradas na busca por “ensino de fisica” nos ultimos
cinco anos e os respectivos indices de qualidade/relevancia do periédico

N° de N° de )
Nome das revistas artigos na artigos na Indice h5 Qualis
SciELO CI SciELO
szylsta Brasileira de Ensino de 111 724 18 Al
Fisica
Ciéncia & Educacéo 22 22 19 Al
Ensa|o:~Pequ|s§ em 15 11 23 Al
Educacdo em Ciéncias
Educacdo em Revista 4 3 22 Al
Revista Electronica de N0 aparece entre
Investigacion en Educacion en 4 4 parece € A2
A as cem primeiras.

Ciencias
Rewstfa Brasileira de Educacéao 3 3 17 Al
Especial
Estudos Avancados 30 A240
Revista Iberoamericana de N&o aparece entre
Tecnologia en Educacion y 2 2 parece € Bl

. . 0S cem primeiras.
Educacion en Techologia
Revista Lasallista de 2 0 N&o aparece entre i
Investigacion 0S cem primeiras.
Tecne Episteme Y Didaxis Ted 2 0 Néao aparece entre -

0S cem primeiras.

Educar em Revista 1 1 21 Al

. N&o aparece entre
Pro-posigoes L 1 0s 100 primeiros. Al
Revista Brasileira de Educacéo 1 1 27 Al
Revista Cientifica 1 0 Nao aparece gntre -

0s 100 primeiros.

Fonte: Elaboragéo propria.

Na base da SciELO CI, dos 171 trabalhos achados, os paises Canada,
Espanha, Equador publicaram um texto cada; Dinamarca, Estados Unidos e Portugal,
dois textos; Coldmbia, quatro; e Brasil, 158. Os registros encontrados na SciELO CI
apontam a Universidade Federal do Rio Grande do Sul como a instituigdo com mais
publicacdes (20), seguida pela: Universidade de Sao Paulo (10), Instituto Federal de

38 Mariano (2018) aconselha utilizar o Fator de Impacto dos periédicos como indicador de sua relevancia
em um campo. Contudo, nenhuma das revistas encontradas na busca por “ensino de fisica” constou
nos rankings do JCR. Por esse motivo, utilizamos outros indices relacionados ao impacto e a relevancia
das revistas.

39 O indice h ou h-index € um valor que se prop&e a indicar o impacto ou a produtividade académica de
um autor, uma instituicdo ou revista; relevando o nimero h de obras que foram citadas pelo menos h
vezes. Por exemplo, um autor com h-index igual a 10, tem 10 obras com pelo menos 10 citagcdes.

40 Segundo o site do Instituto de Estudos Avancados da Universidade de Sdo Paulo.
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Educacao (9), Universidade Federal do ABC (8), Universidade Federal de Santa Maria
(7), Universidade Estadual de Campinas (7), Universidade Federal de Santa Maria
(7) e a Universidade de Brasilia (6), foi a oitava que mais publicou sobre ensino de
Fisica nesse periodo na ScieELO CIl. Ndo foram encontrados quaisquer dados
relativos a conferéncias e agéncias financiadoras.

No tocante ao numero de citacées, comparamos os dados da Google Scholar
e SciELO CI de forma complementar, visto que a plataforma da SciELO nédo permite
essa verificacdo diretamente . No Google Scholar, o autor mais citado € Marco Anténio
Moreira com 168 citacdes, sendo (MOREIRA, 2017; 2018) os dois artigos mais citados
dos 981 encontrados por esse mecanismo. Em seguida, aparecem Gilvandenys Leite
Sales (78), Ives Solano Araujo (72), Fernanda Ostermann (61), Eliane Angela Veit
(56), Joao Batista da Silva (44), Matheus Monteiro Nascimento (39), Terrimar
Pasqualetto (34), Juscileide Braga de Castro (32), Fabiana Kneubil e Mauricio
Pietrocola, ambos com 30 citacdes. Na WoS, nos deparamos com valores bem mais
modestos, Moreira (2018), Silva e Bastos (2017) e Nascimento et al. (2017) séo os
mais citados com apenas dois registros. Silva, Sales e Castro (2019), Diniz e Santos
(2019), Carvalho e Sasseron (2018), Souza e Santos (2018), Leite e Garcia (2018),
Corréa, Passos e Arruda (2018), Pugliese (2017) e Zambon (2017) tém apenas um
registro de citacdo na base. O Quadro 8 resume as contribuicdes dessas obras.

Com o objetivo de sintetizar as informagdes acerca das palavras-chave das
171 obras descobertas na WoS, foi utilizada a ferramenta de andlise de contetddo
TagCrowd*!, originando a nuvem de palavras apresentada na Figura 1, em que cada
keyword € acompanhada por sua frequéncia nos textos, e o tamanho palavra é
proporcional a frequéncia da palavra-chave nos textos. Essa visualizacao nos auxilia
na identificacdo das principais linhas de pesquisa do dominio em questdo (MARIANO;
GOMES, 2017). Segundo Mariano e Gomes (2017), apés a validacdo dos dados*?, as

palavras-chave permitem agrupar e classificar os trabalhos.

41 Disponivel online e gratuitamente em: https://tagcrowd.com. Acessado em: 15 mar. 2022.

42 De acordo com Mariano e Rocha (2017), a partir dos dados encontrados, a validacdo deve ser feita
por especialistas sobre o tema, por exemplo, legitimando se as palavras-chave estdo de acordo com o
dominio da pesquisa. Isso sera feito por grupo focal em estudos ulteriores, como sugestao desta
pesquisa.
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Figura 1 — Nuvem de palavras que evidencia as 50 keywords mais frequentes nas 171 obras
encontradas na SciELO CI entre os anos 2017 e 2021

aprend]zagem 17y @rduino (1s) astronomy (7) ciencia (1) ciencias () cientifica (7) c Jmqum al (6) didactic (7) docente (6)

educacao educat1on . ensenanza = €NSINO ... etemetons ()

experiments (7) f] S] Ca wre fOrmacao e format h]gh (17) historia (11) history (9) in (7) inicial (11
initial (9) laboratorio (6) learmng (19) mecanica (7) mechanics 1 MNEAI0 o) modelagem (9) modeling (8)

phyS.ICS 2) professional (8) professor (8) prOfessores (18) profissional (8) quantw’ca (9) quantum (9)
research  (7) SChOOl (23) SCience (19)  scientific (8) smartphone  (6) superior  (7) teaCher (20)

teaC h N g (124) teoria (s theory 2 training (3 visuat @)

Fonte: Elaboracao propria com uso online do TagCrowd.*3

Pode-se visualizar que os termos mais frequentes sao: fisica, ensino, physics
e teaching que compreendem o tema dessa pesquisa: Ensino de Fisica e seu
equivalente na lingua inglesa, Teaching Physics. Em seguida, aparecem: education,
school, ensenanza, formacéo, meédio, teacher, science, learning, professores, high,
aprendizagem e educacdo; o que indica que as tematicas orbitam topicos da
educacdo, sobretudo escolar e em etapa secundarista**, tratando igualmente do:
professor, da aprendizagem, da histoéria da ciéncia e da educacédo. Ainda, em menor
frequéncia, se apresentam linhas de pesquisa relacionadas: ao Arduino, teoria,
formacdo de professores®, fisica ou mecéanica quantica, modelagem, mestrado
profissional e formacdo profissional (secundarista), experimentos, mecanica,
astronomia e, ainda, da educacao superior, divulgacdo e pesquisa cientifica,
epistemologia e uso computacional, de smartphone e laboratério.

Os autores que publicaram mais de trés artigos sobre o tema (a) na base
WoS4®, foram: Eliane Angela Veit (8), Ives Solano Arauljo (6), Carlos Alberto dos
Santos (4), Leonardo Albuquerque Heidemann (4), Adriana Gomes Dickman (3),
Tobias Oliveira (3), Vitor L. B. de Jesus (3), Neusa Teresinha Massoni (3), Fernanda
Ostermann (3), Giselle Watanabe e Patrick Alves Vizzotto (3), que também constam

no Quadro 8.

43 Foram excluidas as palavras: and, da, de, do, em, la, e of.

44 Ensino Médio ou, equivalentemente, na High School.

45 Um processo de busca foi utilizado para o auxilio da identificacéo dessas areas. Buscando pelo termo
inicial nas palavras-chave e resumos, deduzimos que essa palavra € frequentemente utilizada para
referir-se ao tema da initial teacher training e o equivalente formacéo inicial de professores.

46 Nao foi possivel obter essa informacgéo diretamente na plataforma da SciELO. e as inconsisténcias
dos dados sobre os autores obtidos no Google Scholar impossibilitaram uma primeira aproximagéao por
essa base.
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Quadro 8 — Sintese das contribuic6es das obras mais citadas dos autores com mais publicacdes sobre
0 ensino de fisica ou das obras mais citadas no geral de 2017 a 2021

Autor

Ano

Titulo

Contribuicbes

Moreira

2017

Grandes
desafios para
0 ensino da
fisica na
educacéo
contemporéne
a

E apresentado um panorama de crise da Fisica na Educacio
Basica, na qual, se estimula a aprendizagem mecéanica de
contetidos desatualizados. O autor comenta: a falta e/ou
despreparo docente e as mas condi¢cdes de trabalho; o
pequeno numero de aulas e a gradual perda de identidade
do curriculo. Discute o que é: comportamentalismo,
aprendizagem mecanica e significativa (critica), educacao
bancaria e dialégica, situacao que faca sentido, conceito fora
de foco e modelo da narrativa. Afirma que o ensino de
ciéncias no século XXI é: centrado no professor, mormente
do tipo “ensino para testagem”, ndo ha integracdo entre
disciplinar, favorecendo compartimentalizacdes. Moreira
defende que deveria ser: centrado no aluno e na
aprendizagem significativa de conteddos classicos e
contemporéneos, fazendo uso intensivo de TICs, com o
professor e computador como mediadores e preocupar-se
em desenvolver talentos, ndo os procurar.

Moreira

2018

Uma analise
critica

do ensino de
Fisica

Moreira (2018) esclarece que desde a década de 1980
existem encontros nacionais, revistas de pesquisa, pos-
graduagdo e muitas outras atividades que consolidam o
surgimento da area de ensino de fisica. Mas que,
paradoxalmente, 0 ensino esta em crise. Comentando o
pequeno numero de horas-aula, falta de laboratérios e
professores obrigados a treinar alunos para dar respostas
certas, em geral, da maneira tradicional (modelo de
narrativa, educag¢do bancéria e comportamentalista) ndo
ultrapassando da Mecénica Classica. O que produz
pensamentos, sentimentos e a¢cdes negativas dos discentes
com relagdo ao ensino de fisica. O autor sugere: o0 abandono
do ensino tradicional; desenvolver competéncias cientificas
e tecnoldgicas, fazendo uso intensivo de TICs, atentarmos
para a pesquisa translacional e valorizacdo da produgéo
técnica, ndo aceitar o ensino para testagem, mudar o
curriculo e o ensino na graduacdo de Fisica e atualizar o
curriculo do Ensino Médio.

Silva
Sales
Castro

2019

Gamificacdo
como
estratégia de
aprendiza-
gem ativa
no ensino de
Fisica

Apresenta resultados de ganho <g> de aprendizagem
ocasionado por meio da gamificagdo nas aulas de Fisica no
Ensino Médio. Os autores explicam que a gamificacéo é o
uso de elementos de design de jogos no ambiente da
aprendizagem, com a intencdo de motivar, engajar e
melhorar o desempenho discente. Silva, Sales e Castro
(2019) Relatam o estudo realizado com dois grupos (controle
e experimental) aos quais foram submetidos a pré e pds-
testes, e analisados o ganho normatizado (HAKE, 1998). Os
autores reafirmam os desafios colocados por Moreira (2018),
e declaram: que a sociedade passou por mudancas
comportamentais devido ao avanco das Tecnologias Digitais
de Informacdo e Comunicacdo — TDIC, e que pesquisas
devem buscam novas metodologias visando o engajamento
e motivacao dos alunos do século XXI. Na aplicacéo descrita
por Silva, Sales e Castro (2019) o grupo experimental
submetido a estratégia de gamificacdo teve ganho médio
superior (g=0,38) ao controle (g=0,11) com aulas
tradicionais.
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Pasqualetto et al. (2017) apresentam uma revisao de
literatura sobre a Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP)

Aprendiza- — metodologia colaborativa baseada na resolucdo de
gem baseada | problemas e interdisciplinaridade — no ensino de fisica.
Pasquelett : . L C
o em projetos no EX|bem um panorama historico da ABP e _das publlcagoes a
Veit 2017 I%n'smo de f|m de ldentlflcar/dqsqrever as principais concepcoes e
Aratijo F|S|9a: uma orlenta(;oes_ m'etodologlcas e das referéncias utlllzaO[as. Qs
revisdo da resultados indicados pelos autores foram da: predominancia
literatura da metodologia qualitativa nas pesquisas sobre ABP,
importante dispersdo das concep¢cbes e orientacdes e
descuido nos referenciais teéricos de aprendizagem.
Lima et al. (2017) apresentam uma analise dos enunciados
— de quatorze obras aprovadas pelo Plano Nacional do Livro
Fisica Didatico do Ensino Médio (PNLDEM) em 2015 — acerca da
Quéntica Fisica Quéntica (FQ). Os autores avaliaram i) quais s&o os
no ensino enfoques utilizados para introduzir Fisica Quéntica; ii) os
medio: uma | conceitos apresentados; e iii) as visGes epistemoldgicas
analise apresentadas nos livros. E concluiram que todos as obras
bakhtiniana | utilizam abordagem histérica, apresentando os problemas
Lima de dos modelos classicos e limitados a “velha” FQ. Doze dos
Ostermann | 2017 enunciados | livros exibem uma viséo linear e fragmentéria, na qual a
Cavalcanti em livros histéria limita-se a histéria dos experimentos (indutivismo
didaticos ingénuo), de viés positivista, baseados em referéncias da
de Fisica a- | graduacédo em Fisica, apresentando erros e contradigées.
provados no | Afirmam, ainda, que apesar das propostas do PNLDEM
PNLDEM 2015, os livros aprovados sdo simplistas, pragmatistas e
2015 ingénuos, sendo a FQ subserviente a um projeto politico-
social ocupado das demandas das décadas de 60 e 80,
fazendo-se necessario o ensino de FQ que prefira
discussdes epistemoldgicas e conceituais.
Nascimento e Cavalcanti (2017) discutem o Exame Nacional
do Ensino Médio (ENEM), segundo maior exame em escala
do mundo, e a possibilidade de ruptura com conhecido
desde 1960: a relacdo entre desempenho e nivel
socioecondémico dos estudantes nos exames e larga escala.
Uma busca Os autores se propdem a encontrar questdes de Fisica
por questdes | menos associadas com o esse indice social, que poderiam
de fisica do ser utilizadas em uma sele¢é@o mais justa socialmente. Com
ENEM esse intuito, Nascimento e Cavalcanti (2017) realizam uma
Nasciment potencialmen- | Andlise Fatorial de Informacdo Completa, encontrando os
0 2018 te ndo itens com menor variabilidade de acertos entre os sete
Cavalcanti reprodutoras | grupos socioecondmicos — segmentados a partir de uma
das composicdo do  capital econbmico e  cultural
desigualdades | institucionalizado  (dimensdo do  capital  cultural
socioecondmi- | bourdiesiano). Dentre as conclusdes, os autores entendem
cas gue questdes quantitativas estdo mais relacionadas aos
niveis socioecondmicos. E defendem que poderiam ser
criadas bancos de questbes com determinadas
caracteristicas, sendo menos correlacionadas ao fator
socioecondmico e com discriminacéo suficiente para o uso
do ENEM para 0 acesso a cursos superiores
Kneubil e Pietrocola (2017) explicam que a Design-Based
A pesquisa Reseach (DBR), germinada na década de 1990 no contexto
baseada em | de projetos de atualizagdo/renovacao curricular no ensino de
: design: visdo | ciéncias, especialmente na Europa. Ainda, que a (DBR)
Kneubil . . .
Pietrocola 2017 geral e abarca uma metodologia que busca integrar perspectivas da

contribuicbes
para o ensino
de ciéncias

pesquisa em educagdo com as praticas educacionais, que
tem sido utlizada para planejar/implementar/avaliar
Teaching-Learning Sequences (TLS) — traduzido como
sequéncia de ensino-aprendizagem. Assim, 0s autores
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apresentam um panorama sobre a DBR e as TLS. E
propdem que a pesquisa em ensino de ciéncias seria
beneficiada em utilizar a metodologia DBR/TLS.

Uma proposta
metodolégica
para o estagio

Silva e Bastos (2017) analisam: 1) os resultados de uma
proposta metodolégica para o0 estagio curricular
supervisionado na Educacéo a Distancia (EaD), baseado na
Teoria dos Construtos Pessoas (KELLY, 1963) atrelado ao

curricular 8 . o ~
. s método de aprendizagem cooperativa; 2) as concepc¢des
Silva supervisiona- N
2017 . sobre 0s aspectos que favorecem/desfavorecem a atuacéo
Bastos do na EAD: o
. ~ do estagiario de um grupo de representantes, a escolha da
articulacdes N o . .
entre CEK e profissdo de profgssor de Fisica dos Ilcenc,|a_ndos, e 0s
Grupo aspectos que consideram relevantes para a pratica docente;
po 3) as contribuicbes da experiéncia da metodologia para a
Cooperativo AR .
formacao inicial de professores modalidade na EaD.
Nascimento et al, (2017) analisam quantitativa e
Analises discursivamente os produtos educacionais desenvolvidos no
multidimensio- | contexto de um curso de Mestrado Profissional em Ensino
nal e de Fisica. Segundo os autores: o estudo quantitativo do
Bakhtiniana do | universo de produtos indica uma concepc¢do ingénua por
. discurso de parte dos pesquisadores, com relacdo a exigéncia dos
Nascimen- . . )
o trabalhos de | referenciais tedricos como fundamento; e o estudo
2017 conclusao discursivo de textos de apoio, com foco na Fisica Classica,
Ostermann . - P . =
: desenvolvidos | indicando pouca frequéncia da articulacdo entre aporte
Cavalcanti A - ~
no ambito de | tedrico, as guestdes-foco, 0
um mestrado | desenvolvimento/aplicacdo/avaliacdo do produto. Os
profissional autores concluem também, que o0s textos de apoio
em ensino de | estudados ndo se justificam frente materiais didaticos ja
Fisica disponiveis ou ndo s&8o aplicaveis em realidades
semelhantes ao do publico-alvo.
Silva et al. (2019) realizam uma investigacdo qualitativa
acerca da abordagem de temas inseridos na acdo de
Elementos da e ; ~
. professores de Fisica que tiveram em sua formacdo o
Silva abordagem " L i
fo debate da Abordagem Temética. Questionarios e entrevistas
Tavares temética no ! , .
. . ... | semiestruturadas aplicadas a dezoito docentes foram
Watanabe Ensino Médio: i A .
S utilizadas em uma analise de conteudo, de acordo com as
Halmen- 2019 sinalizacdes L - N - .
~ categorias: natureza do tema,; e critérios de selecéo. Silva et
schlager para formacgéo C
) al.(2019) destacam dos resultados que o0s a maioria dos
Strieder de professoras L ~ . .
docentes da analise tém desenvolvido tematicas
Hunsche. e de . .
contextuais, considerando o contexto dos estudantes e
professores ~ . .
estabelecendo relagdo entre 0s conceitos e aspectos da vida
dos estudantes.
Diniz e Santos (2019) apresentam um produto educacional
gue aborda contetdos de atomistica por meio do jogo Em
Busca do Prémio Nobel*’. Os autores descrevem a interface
do jogo e destacam que as telas de transicdo que atuam
como o Narrador nos jogos de RPG, simulando um
. orientador académico. O jogo utiliza questdes similares as
Ensinando . C
atomistica do ENEM. Para avaliar a aplicacdo desse produto, os
- . participantes da pesquisa apresentaram suas experiéncias
Diniz com o jogo . . . )
2019 o em um evento e uma entrevista foi realizada com os cinco
Santos digital “Em . . ;
busca do estudantes que con_cluwam 0 jogo. Todos os cpnqlumtes
. » | relataram gostar do jogo e acreditar que ele contribuiu para
Prémio Nobel

melhorar o conhecimento do assunto. Dos aspectos que
desagradaram os estudantes: um se referiu a instabilidade
do jogo no celular; dois comentaram acerca da insercéo de
mais ilustracbes nas questdes e nos hipertextos; todos
reclamaram da repeticdo de questdes. Os hipertextos
disponibilizados na “biblioteca” agradaram a todos e o que

47 Disponivel em: http://www.jp-nobel.com.br/. Acessado em: 15 mar. 2022.
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mais agradou os estudantes foi a dindmica do sistema que
levava o jogador para a hiblioteca ao errar a questao.

Nesse artigo, as autoras: discutem 0s aspectos
necessidades para o planejamento e a implementac&o de
aulas de fisica, no qual o foco esta no ensino e na

Ensino e aprendizagem; prop8em conhecimentos que os professores
aprendizagem | de fisica deveriam considerar em sua pratica; e destacam o
Carvalho de Fisicano | papel das atividades argumentativas e investigativas,
2018 : - o .S
Sasseron Ensino Médio | apontando possibilidades para a formacéo inicial de
e aformacdo | professores. Carvalho e Sasseron (2018) defendem que
de professores | dada a complexidade da atividade docente é importante, na
formacdo de professores, haja o debate acerca dessa
problematica e da necessidade de planejar o trabalho
pedagégico.
O artigo de Souza e Santos (2018) discutem acerca de uma
problematica comum nas escolas publicas do Brasil: aulas
A exigéncia lecionadas por professores licenciados para outra disciplina.
conceitual na | A pesquisa — realizada por meio da observagé&o participante
pratica — investiga o nivel de exigéncia conceitual na pratica de dois
pedagodgica de | professores formados em Quimica que lecionam Fisica e
Souza 2018 dois Quimica no Ensino Médio, pela perspectiva da teoria do
Santos professores de | discurso pedagdgico de B. Berstein (1998) e da concepcao
Quimica que | de exigéncia conceitual de A. M. Morais (1991; 2018). Como
ensinam resultados, mas sem possibilidade de generalizacéo, os dois
Quimica e professores demonstram baixa exigéncia conceitual, de
Fisica acordo com os autores, influenciados por dois fatores: a
formacdo inicial docente em outra area e o nivel
socioecondmico dos discentes.
Leite e Garcia (2018) realizam uma reviséo tedrica sobre os
modelos docentes: racional técnico, pratico reflexivo e
intelectual transformador. Realizam uma andlise de
conteldo a partir das respostas de um questionério aplicado
A formacao a professores e coordenadores de cursos de Licenciatura
inicial de em Fisica da regido sul do Brasil. Os resultados da pesquisa
. professores e | evidenciaram a diferenca entre formagdo em Fisica e a
Leite . o - L ; . S )
Garcia 2018 | o livro (;|Qat|co p_rat’|c_a pedagoglca d(_)s I|cenC|a(_jos, e a subutilizagdo do livro
de Fisica: didatico por isso, Leite e Garcia (2018) defendem que na
passos e formacéo inicial, deve-se almejar o modelo intelectual
descompassos | transformador, sendo necessario condigfes estruturais e de
trabalho para isso. Visto o volume de recursos publicos
destinados a producéo, avaliacdo e distribuicdo de livros, é
problematizado, a falta de investimento na formagéo
docente e melhores condi¢cfes para a docéncia.
Por meio de uma entrevista coletiva, examinada com base
na Andlise Textual Discursiva, os autores estudaram a
metacognicdo de um grupo de estudantes do Ensino Médio
por meio das relagdes com o saber. A base analise da
Corréa Metacognicio percezgéo dos estuganteslacerca of_préprio procesio de
Passos 2018 | e as relacdes aprendizagem , Corréa et a ._(2018) afirmam que o saber, o
sentir e o valorar relacionam-se com 0 processo
Arruda com o saber

metacognitivo (epistémicos, pessoais e sociais); e que o
planejamento, o monitoramento e a avaliagdo relativas a
aprendizagem é influenciada por emocdes e autorreflexdes.
De modo que a autorregulacéo decorre mediante reflexdes
gue emergem do contato com o outro e 0 mundo.
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O trabalho do
professor de
Fisica no
ensino médio:
um retrato da
realidade, da

Pugliese (2017) analisa a atividade do professor por meio da
I6gica capitalista contemporanea e o desenvolvimento do
ensino e da pesquisa em ensino de fisica. A investigacéo se
deu por meio de questionarios aplicados a dezesseis
professores da rede publica de Sdo Paulo que lecionavam
fisica no Ensino Médio, portanto esse foi um estudo de caso.

Pugliese 2017 vontade eda | A partir disso, Pugliese (2017) discute e contrasta a
necessidade | realidade encontrada, a vontade e a necessidade com
nos ambitos | relacéo ao ensino de fisica. O autor defende que para uma
socioecond- | formacéo cientifica cidada, autdnoma, critica e democratica

mico e € necessario o rompimento da atual estrutura do trabalho
metodolégico | docente.
Zambon e Terrazzan (2017) aplicaram 27 questionarios e
realizaram nove entrevistas com professores de Fisica de
Escolar Publicas de Educacéo Béasica (EPEB), com o intuito
de investigar a utilizagdo de Livros Didaticos (LD). Ao final
Livros do estudo, afirmam que os docentes néo se limitam ao LD,
Didaticos de | mas assimilam uma forma de ensinar fisica que se configura
Zambon 2017 Fisica e Sua | narelagdo da tradicdo naturalizada — que tem como foco em
Terrazzan (Sub)utilizacdo | resolucdo de exercicios — e a experiéncia do professor. De
no Ensino acordo com o estudo, os LD ndo exercem papel importante,
Médio por vezes utilizados para preparar aula ou lista de exercicios,
com parte relevante usando outros materiais, fatos ja
descritos a muito na literatura. Segundo os autores, essa
forma de ensino ndo se alterou, mas foi reafirmada com mais
intensidade a partir do Programa Nacional do Livro Didatico.
Campomanes et al. (2020) discutem o desafio dos
professores de Fisica ao tratarem da relacdo entre teoria e
realidade, sendo comum nos livros didéticos a utilizacédo de
idealizac6es sem debate de sua relagdo com o mundo
Modelo de vivencial do estudante. Os autores afirmam que o enfoque
associacdo de | na modelagem cientifica é, conseguinte, promissor. Nessa
molas em perspectiva, os modelos mediam as relacdes entre teoria e
Campoma- paralelo em realidade por meio de uma representacdo simplificada. E
nes atividades de | consequentemente, o0s modelos cientificos possuem
. 2020 ; L . i
Heidemann ensino de dominios de validade. Campomanes et al. (2020) examinam
Veit Fisica: uma um problema especifico: da associacdo de molas; e dos
analise do problemas da modelagem tradicional que, dentre outras
dominio de coisas, assume que a distensdo das molas em paralelo
validade devera ser a mesma. Os autores prop6em uma expansao do
modelo tradicional, acreditando que esse debate possa ser
(til tanto para a abordagem de conteudos cientificos, quanto
para a discussdo acerca da natureza da Ciéncia (e suas
respectivas implicacdes).
Nesse artigo, Santos e Dickman (2019) relatam a elaboracédo
e aplicacdo de quatro estratégias distintas que fizeram uso
de laboratorios reais e virtuais para a aprendizagem de
conteddos de eletricidade. Segundo o0s autores, 0s
. resultados das aplicacbes apontam que as abordagens
Experimen-tos . . .
reais e exper~|mentals real’ e virtual demo_nstra vantagem_ com
SO relacdo as aulas tedricas. Santos e Dickman (2019) critica o
Santos virtuais: fato das aulas de Fisica na Educacédo Béasica se limitarem
. 2019 | proposta para R . =
Dickman 0 ensino de frequentemente & exposi¢cdo docente e resolugdo de
- exercicios, sem praticas de laboratério ou uso de TIC; o que
eletricidade no L P . .
nivel médio contribuiu para tornar a Fisica sem sentido e desestimulante.

A aplicacé@o das estratégias em turmas de terceiro ano do
Ensino Médio indicara que as abordagens experimentais
(reais e virtuais) contribuem para a assimilacéo do contetido,
para o interesse e motivacéo dos estudantes. Cada uma das
abordagens experimentais reais e virtuais apresentam
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pontos fortes e fracos, por isso, os autores propdem uma
associacdo para as abordagens.

A investigacdo de Selau et al. (2019), de forma exploratéria,
busca compreender as influéncias do método ativo
Episédios de Modelagem (EM) em uma disciplina
experimental de graduacdo em Fisica sobre as crencas de
autoeficacia discente em: aprender fisica, realizar atividade
experimental e trabalhar colaborativamente. A partir dos
resultados, discutem que os EM oportuniza trés fontes de

Fontes de autoeficacia. Os pesquisadores apontam a necessidade de
Selau autqe_ficéciae ressignificaqéq das aulas experimentais, e que propostas
Oliveira atlv_ldades | surgem na I}tergt.ura, como o da aprendizagem por
Aratijo 2019 experimen-tais modelagem qenuﬁcq (HEIDEMANN, 2015) que buscam
. de fisica: um | conectar teoria e pratica, além doe proporcionar o trabalho
Veit ; . A . .
estudo coletivo. Na literatura, métodos ativos vém sendo propostos
exploratério nesse sentido, buscando promover crencas e atitudes
positivas relativas as atividades experimentais, promovendo
a compreensao do processo de modelagem cientifica. Selau
et al. (2019) defendem que uma razdo para o0 uso de
métodos ativos é evitar que alunos desistam das disciplinas
(ao se depararem com obstaculos), e por isso, 0s autores se
aproximam do constructo das crengas de autoeficacia de
Bandura (1977).
Sasaki e Jesus (2019) estudam o uso do brinquedo fidget
spinner para videoanalise por meio do software Tracker. Os
pesquisadores afirmam existir um costume na forma de
apresentar dos contetdos sobre torque e momento angular,
em que geralmente, se ignora o tratamento do momento
angular do centro de massa (CM) com relagdo a um ponto
fixo. Ou seja, discutindo apenas o0 momento angular de spin
Videoandlise | com relacéo ao CM. Por esse motivo, Sasaki e Jesus (2019)
dovoodeum | descrevem a gravacdo e a Vvideoandlise de duas
Sasaki fidget spinner: | configuracdes de um experimento simples — o langamento
2019 . : . . S

Jesus torque e obliguo de um fidget spinner. Da videoanalise do
momento lancamento obliquo, os autores propdem uma discussao
angular qualitativa sobre os conceitos torque, momento angular
obrigal e momento angular de spin, permitindo também, a
estimativa dos mddulos dos momentos angulares de spin
com relacéo ao eixo de simetria do brinquedo. Assim, os
pesquisadores acreditam ser possivel utilizar essa
abordagem em sala de aula para o aprendizado de torque e
dos momentos (angular e orbital), por meio de um conhecido

bringuedo que atrai a atengéo e curiosidade dos alunos.
Hoering, Massoni e Hadjimichef (2021) adentram ao debate
existente ha décadas nas pesquisas em ensino de fisica: o
Fisica da introdugdo da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)
Quanticana | no Ensino Médio. Os autores discutem os poucos trabalhos
Escola Bésica: | que abordam o tema tratando da Histdria e da Epistemologia
investigacbes | da Ciéncia e discutem as possibilidades e estratégias para
para a introducdo da Fisica Quantica. Para isso, realizam uma
Hoernig promocdo de | revisdo da literatura e entrevistas com professores de
Massoni 2021 uma especialistas. Assim, propdem um Mddulo Didatico (MD) que
Hadjimichef Aprendiza- busca abordar algumas contribuicbes de Planck, Einstein,
gem Dirac e outros, com o interesse de apresentar o contetdo
Conceitual, Fisico, mas se preocupando em demonstrar 0 contextos
Historica e extra-académicos relacionados. Com a intencdo de auxiliar
Epistemol6- os professores da Educacdo basica: sdo propostos
gica caminhos para aplicagdo de um Modulo Didatico sobre

Fisica Quantica, visando a promog¢édo do que chamaram de
educacdo cientifica mais reflexiva. Hoernig et al. (2021)
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concordam com a literatura que aponta a importancia crucial
dos temas da difracdo e interferéncia nesse desafio.

A Construcdo

O artigo de Carvalho e Watanabe (2019) investiga a
modificacéo das ideias de estudantes do Ensino Médio ao
participarem de uma sequéncia de aulas propostas sobre o

ensino médio

no contexto da
fisica do
transito

d(.) tema Aquecimento Global. Ao se basearem nas hipoteses
Conhecimento -~ . N
Cientifico de transi¢cdo, as autoras analisaram o percurso das ideias
Escolar: dos alunos na medida em que lidavam com situa¢gBes mais
Carvalho " ' complexas. As pesquisadoras notam que os sistemas de
2019 | Hipotesesde | . . : . .
Watanabe Transicio ideias alcangcam em diferentes momentos, diversos niveis de
ANSIC aprendizagem, o que evidenciaria que os sistemas de ideias
Identificadas a | _% . S . ! N
. sdo muito dindmicos. E por isso, ha possibilidade de
partir das oo
; transformar o pensamento reducionista dos estudantes, de
Ideias dos (as) . . >
forma a desenvolver a responsabilidade social, politica,
Alunos (as) o ; ~
cultural, econémica, e outras, por meio de uma Educacdo
Ambiental mais complexa, critica e reflexiva.
Vizzotto e Mackedanz (2018) apresentam o processo de
validagdo de wum instrumento para avaliacdo da
o Alfabetizacdo Cientifica tendo como publico-alvo egressos
Validacao de : - ) e .
. do Ensino Médio. Ao ser submetido pela andlise estatisticas
instrumento de . ; L A ; i
o e de especialistas, foram considerados valido e fidedignos:
avaliacdo da S . . o
A um questionario de 25 itens sobre fisica no transito; e outro
alfabetizacao ; ; . -
. o de 20 itens sobre o perfil do Ensino de Fisica. Os autores
Vizzotto cientifica para X . ~ i
2018 buscaram analisar se existem correlacdes entre os perfis
Mackedanz egressos do

das escolas e a proficiéncia dos egressos em problemas de
Fisica no transito. Assim, salientam a dificuldade em tentar
mensurar parametros como a Alfabetizagdo Cientifica, por
se tratar de medicGes indiretas. Sendo necessério, ainda,
uma amostra consideravel de respondentes para tornar
possivel andlises estatisticas para o estudo de possiveis
padrdes.

Fonte: Elaboragéo propria

Observamos que varios desse autores publicaram trabalhos em conjunto.

Segundo Mariano e Rocha (2017), podemos utilizar a analise de coautoria para

identificar colaboracdes entre os autores e a estrutura social do campo de pesquisa.

Por esse motivo, foram criados com o VOSviewer dois mapas (Figura 2 e Figura 3)

utilizando os dados bibliograficos da SciELO e SciELO Citations Index para visualizar

esses nucleos de trabalhos. Pelo fato da base SciELO ser mais ampla que a SciELO

Cl, geramos os dois mapas com o0 objetivo de: ampliar a busca para, possivelmente,

identificar mais coletivos de pesquisa; e buscar a validacdo da relevancia dessas

colaboracdes e dos autores nucleares por meio da comparacao desses dois mapas.
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Figura 2 — Mapa gerado no software VOSviewer por meio da analise de coautoria de dados da SciELO
Citation Index

bastos, h
araujo, m cardona-z  atellj,
porto,m,  clement,
barboza,
barros, d
amorim, h _
st i, azevedo,
: ribeiro, i
karam, ri castiblan  4on5jetto
. monteiro, .
amorim,c ¢ crochik,
barros, m melo, clé
apolinariaradjo, f . iedssaro, artuso, a lima, mar
A

camargo, )
& cordeiro, terrazzan

Sé
santos f
camargo, .
barbosa-| arruda, s
i lima, wil .
S : ] B rolli cardoso,
esus, v. , :
martinez- J h _ freitas,
. tt carvalho, O€INIE, leal, ter dias, fra
VIZZOTto :
" sales, di
da silva, ostermann arthury,
pereira,

belancon,
girardi,

Fonte: Elaboracao propria por meio do VOSviewer 1.6.16.

Vemos na Figura 2 que se destacam alguns dos grupos de colaboracéao de
autores citados no paragrafo anterior, especialmente, em torno de: Veit, Aradujo,
Studart, Santos, Muniz e Watanabe*®. Estes autores emergem em cada um dos seis
nacleos que se apresentam coloridos na Figura 2, de modo a destacar colaboragbes
relevantes entre alguns dos estudiosos presentes no Quadro 8, salientando os nhomes
dos autores mais centrais desses agrupamentos de pesquisa. Para uma analise
comparativa, gerou-se um novo mapa de coautoria com os dados dos 774 textos

encontrados na Scielo (Figura 3).

48 Ao exportar o mapa do software o nome Watanabe ndo apareceu no cluster azul claro, na regido
inferior da figura, pois ficaria sobreposto ao nome de Carvalho.
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Figura 3 — Mapa gerado no software VOSviewer por meio da analise de coautoria de dados da SciELO

belancon,
bagnato, braga, jo :
sauerwein ) )
santos, C rizzuti,
zavala, .
gémez, je & paiva, fe
_ wehmann, d
suave, ro varanis, _ kamiji, n acevedo,
jesus, v.
thomaz, m costa jun J i -
- : oliveira,
ribeiro, ' dutra, r. horvath, o
\ : drigo fil
y peixoto,
luchese, martinez- amaral, r
mackeda fasson, alves, an catelli,
oliveira, ;
artuso, e — porto, cl el
! schivani, castro, a alves, ma

watanabe, muramatsu galetti O'€N&0. &

silva, sa lemos, ni g3ndrade,

bartolo,

Fonte: Elaboracao propria por meio do VOSviewer 1.6.16.

O mapa da Figura 3 confirma que Veit, Aradjo*® e Studart formam grupos
relevantes, mesmo em uma analise mais ampla. Também evidencia outros nucleos
relevantes em torno de: Jesus, Massoni, Mackedanz, Muramatsu e Crispino®°. O
cluster vermelho na Figura 3 € curioso pois indica a existéncia de dois artigos com os
mesmos nove autores (LIMA et al., 2019; SANTOS et al., 2020). O Quadro 9 apresenta
um resumo das principais contribuicbes das obras mais citadas — sobre ensino de

fisica publicadas nos ultimos cinco anos — dos autores indicados acima.

49 Verificamos que o VOSviewer nao identificou “l. Aradjo” como o mesmo autor que “l. S. Araujo”, o
que deixou o0 nome desse autor menos destacado ficando sobreposto ao de E. A. Veit, pois fazem parte
do mesmo cluster ou nucleo de colaboracao.

50 O nome de Crispino ndo aparece no cluster roxo da Figura 3 pois ficaria sobreposto ao nome de
Mackedanz.
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Quadro 9 - Sintese das contribuicdes das obras mais citadas dos autores centrais com base nos textos
da SciELO: entre 2017 e 2021

Autor

Ano

Titulo

Contribuicdes

Studart

2019

Inovando a ensinagem
de fisica com
metodologias ativas

Studart (2019) discute as metodologias ativas, e
propde estratégias para uso em sala de aula.
Abordando ideias do ensino centrado no aluno, a
ensinagem ativa, os desafios de implementacéo
escolar e, bem como, das evidéncias de sua eficacia
na literatura. O autor versa especificamente de dois
modelos (apoiadas por tecnologias) e quatro
metodologias ativas, respectivamente: o Ensino
Hibrido e a Sala de Aula Invertida; e Ensino sob
Medida, Instrucdo pelos colegas, Aprendizagem
Baseada em Problemas e os Trés momentos
Pedagdgicos. Studart (2019) defende que o
professor deve se valer do pluralismo metodoldgico,
adotando a(s) metodologia(s) de acordo com o
contexto pedagégico, dando énfase na escolha por
tépicos relevantes do curriculo de Fisica.

Beltran
Massoni
Bernal
Suarez

2021

Fisica y Matematicas,
Teorema de Noéther:
Contexto la
Complejidad de la
Educacion Cientifica

Beltran et al. (2021) introduzem o influente Teorema
de Nother por meio de uma abordagem histérica do
contexto de desenvolvimento da estudiosa. Os
autores investigam 0s aspectos socioculturais que
possibilitaram os constructos de Nother em
Matematica e Fisica na perspectiva do capital de
Bourdieu. Com a intencdo de afirmar do contexto
sociocultural no desenvolvimento da ciéncia. Assim,
Beltran et al. (2021) buscam levantar uma opcéo de
trabalho para o ensino de fisica e matemética,
possibilitando um conhecimento humanizado
nessas disciplinas.

Soga
Paiva
Muramatsu

2017

Comprimento focal de
lentes esféricas

Nesse estudo, Soga et al. (2017) comparam as
expressfes matematicas do comprimento focal
para: lentes esféricas, obtida pela técnica de tracado
de raios; e lentes grossas deduzida por método
matricial. As equacgfes resultantes s@o aplicadas
para o caso de uma esfera de agua e comparadas
aos resultados experimentais. Os autores concluem
gue fica evidente a limitacéo da tdo frequentemente
ensinada formula de Gauss (“equagcado dos
fabricantes de lentes”). Assim, sugerem que o
experimento com a esfera de agua pode ser utilizado
em cursos de Fisica Basica, visto a simplicidade de
execucao, por ser um exemplo de aplicacéo da Lei
de Snell e Trigonometria.

Crispino
Lima

2018

Expedicéo norte-
americana e
iconografia inédita de
Sobral em 1919

O artigo de Crispino e Lima (2018) versa sobre as
observacfes do eclipse solar em Sobral-CE em 29
de maio de 1919, principalmente pela expedicdo
liderada por Daniel Maynard Wise. No documento,
sdo exibidos e comentados um conjunto de
fotografias durante a expedicdo de Wise no pais.

Fonte: Elaboragéo propria

O diagnéstico apresentado acima pbde ser aprofundado por meio das
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andlises de cocitacéo®! e acoplamento bibliografico, que nos permitiu identificar e
selecionar os autores, as abordagens e as linhas de pesquisa indispensaveis para a
revisdo da literatura (MARIANO; ROCHA, 2017). Com os dados da SciELO CI°?
criamos o mapa de calor (Apéndice F), por meio da analise de co-citagao. Os “pontos
quentes” do mapa evidenciam a relevancia dos enfoques de Araudjo e Mazur (2013),
Hestenes et al. (1992), Borges (2002), Bardin (2011), Brand&o, Araujo e Veit (2011) e
Mazur e Hilborn (1997) e, ainda, Ostermann e Moreira (2000), Ausubel (2003), Bogdan
e Bicklen (1994) e Hake (1998). Abaixo, no Quadro 10, estdo indicados os titulos das

obras e o nimero de citaces.

Quadro 10 — Lista das principais contribuicdes ou enfoques tedricos manifestados a partir da analise
de cocitacdo

Autor Ano Titulo CitacOes
Instrugcdo pelos colegas e ensino sob
Araujo 2013 medida: uma proposta para o0 | 231 de acordo com o Google
Mazur engajamento dos alunos no processo | Scholar
de ensino-aprendizagem de Fisica
Hestenes
Wells 53 4693 de acordo com o Google
Swackham 1992 Force Concept Inventory Scholar
Gregg
Novos rumos para o laboratério escolar | 1049 de acordo com o Google
Borges 2002 A
de ciéncias. Scholar
O Google Scholar, apresentava as
Bardin 2011 | Analise de conteudo mformago_esN de trés (1997, 2004
2010) edicbes dessa obra, que
juntas tinham 104.473 citag@es.
Brandédo S .
. A modelagem cientifica vista como um | 24 de acordo com o Google
Araujo 2011 .
Veit campo conceitual Scholar
Mazur 1997 Peer instruction: A user’s manual 4981 de acordo com o Google
Hilborn Scholar
Ostermann 2000 InvestigacBes em Ensino de Ciéncias 11 de acordo com o Google
Moreira Scholar
Aquisicdo e retencéo de conhecimen- | 2123 de acordo com o Google
Ausubel 2003 tos: uma perspectiva cognitiva Scholar
Investigagéo gualitativa em
Bo_%dan 1994 | educacdo: uma introducio a teoria e 22?]07 de acordo com o Google
Biklen aos métodos Scholar
Hake 1998 Interactive-engagement versus 8108 de acordo com o Google

51 Mariano e Rocha (2017) explicam que a andlise de co-citagdo verifica se as obras foram citadas
juntas e, assim, evidenciam nlcleos de abordagens. O mapa de calor gerado pelo VOSviewer permite
visualizar os nucleos dos enfoques, destacando as referéncias mais co-citadas nos “pontos quentes”.
Com esse mapa, podemos observar com mais clareza as abordagens do passado. Ja a analise de
acoplamento bibliogréfico (bibliographic coupling), identifica se diferentes publicaces estéo citando o
mesmo trabalho, o que auxilia na identificacdo dos principais fronts de estudo, das tendéncias de
pesquisa, remetendo ao futuro do campo.

52 Nao foi possivel realizar essas analises com os dados das outras duas bases.

53 Hestenes e Swackhamer (1992) e Hake (1998) sao duas referéncias que alicergcaram a avaliacédo do
desempenho dos estudantes e, consequentemente, da analise de cursos ou disciplinas introdutérias
de Fisica. Isso é explanado com mais detalhes no Capitulo 3, Metodologia.
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traditional methods: A six-thousand- Scholar
student survey of mechanics test
data for introductory physics
courses.

Fonte: Elaboracéo propria.

Para obtermos uma perspectiva das frentes de pesquisa, realizamos uma
andlise de bibliographic coupling. Segundo Volgel e Guttelp (2013), o acoplamento
bibliografico é estabelecido por meio das referéncias dos autores, sendo assim, algo
intrinseco aos documentos. Assim, essa analise indica quais abordagens estéao indo
adiante (MARIANO; ROCHA, 2017). No Apéndice G, podemos observar que se
destacam os nucleos de Moreira (2018), e Nascimento, Ostermann e Cavalcanti
(2017) e, com menos intensidade, Carvalho e Sasseron (2018), Silva et al. (2019),
Leite (2018), Diniz (2019) e Corréa (2018), trabalhos que estdo no Quadro 8. O que
nos evidencia algumas tendéncias desse campo de pesquisa.

A abordagem da TEMAC sugere como algumas das ultimas etapas da analise
sistematica da literatura, além da validacdo por especialistas, a comparacdo dos
resultados obtidos em diferentes bases, corroborando a elaboracdo de um quadro ou
modelo integrador das principais contribuicbes desses trabalhos para o campo de
pesquisa. Com essa finalidade, produzimos duas andlises®* de contetdo (Figura 4 e
Figura 5) a partir dos titulos e dos resumos das 171 obras encontradas na WoS e as

981 no Google Scholar.

54 A analise de co-ocorréncia nos permite identificar as linhas de pesquisa. As analises das figuras 8 e
9 utilizaram os mesmos parametros, exceto pelo filtro dos termos que no caso da SciELO CI limitamos
aos termos com minimo de 15 ocorréncias. Como a base do Google Scholar € muito amplo, utilizamos
como minimo 10 ocorréncias, tornando 0 mapa mais compreensivel.
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Figura 4 — Mapa de densidade resultante da analise de co-ocorréncia nos titulos e resumos das 171
obras encontrados na SciELO CI

course

3 brazil
problem \ y
classroom @

physics teaching

research
methodology

area

application .
experiment

- hg

subject

way

proposal science

question

nature
construction

Fonte: Elaboracao propria por meio do VOSviewer 1.6.16.

A Figura 4 mostra o resultado da andlise de co-ocorréncia de termos dos
titulos e resumos®® das obras da SciELO ClI, no qual, podemos observar o surgimento
de trés grupos. Nos clusters azuis se destaca a palavra physics, relacionada aos
termos: science, nature, construction e question. Possivelmente pela grande
ocorréncia de discussfes e questionamentos sobre a Fisica, as Ciéncias da Natureza,
questdes, construcdes e contetdos relacionadas a Ciéncia. Nos clusters vermelhos
se destaca a palavra student associada as palavras: activity, experiment, class,
problem, classroom, application, methodology, problem, way, proposal e addition.
Indicando a existéncia do debate relativo ao docente em sala de aula, formas, as
atividades experimentais (ou n&do), metodologias, aplicacbes e aos problemas. Nos
clusters verdes se sobressai a palavra teacher, associada aos termos study, course,
reseach, area, subject, physics teaching, brazil,. Exibindo a tematica da area de

pesquisa em ensino de fisica no brasil, do professor de fisica, do curso, do conteudo

55 O VOSViewer realizou a analise dos textos em inglés, isto é, dos titles e abstracts.



39

e estudo.

A partir dos titulos e resumos dos 981 textos obtidos pelo Google Scholar,
criou-se, novamente, um mapa por meio da analise de co-ocorréncia (Figura 5).
Nesse caso, julgamos que a visualizacédo das co-ocorréncias®® em network seria mais
interessante para verificarmos as ligacdes entre os termos e, desse modo, verificar

semelhancas ou divergéncias com as linhas de pesquisa observadas anteriormente.

Figura 5 — Mapa de rede resultante da analise de co-ocorréncia nos titulos e resumos dos 981 textos
encontrados no Google Scholar

fisica para

student
physics

work
use

tecnologias research

Fonte: Elaboracao propria por meio do VOSviewer 1.6.16.

O mapa exibido na Figura 5 nos apresenta, agora, quatro®’ agrupamentos.
Algumas semelhangas podem ser identificadas com relagdo a Figura 4. No cluster
vermelho da Figura 5, a palavra aula é a que se destaca mais, aparecendo sobreposta
a palavra sala, fortemente ligadas aos termos: conceito, dificuldade, didatico, contexto,
fisica moderna, deficiéncia, educacdo de jovens e adultos, jogo, entre outros. O que
nos remete as linhas que pesquisas que também aparecem em vermelho na Figura 4,
pois apesar de ndo emergirem a palavra professor ou teacher, a investigacao gira em
torno da sala de aula, das dificuldades, de conceitos e da didatica na educacao basica.

Os clusters verdes da Figura 5 séo interessantes pois destacam a palavra curso, bem

% Mariano e Rocha (2017) esclarecem que a frequéncia de palavras-chave e a co-ocorréncia,
cumprindo a Lei de Zipf, estabelecem as principais linhas de pesquisa por meio da manifestacdo das
palavras-chave.

57 Inicialmente, o VOSviewer identificou o termo “fisica pa” como um cluster diferente, como nao
encontramos quaisquer justificativas para que, isoladamente, esse termo indicasse uma linha de
pesquisa ou tendo algum significado relevante, excluimos esse termo do mapa.
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proximo de termos como: universidade, estado, producéo, instituto, e o curioso
agrupamento de: programa, mestrado, universidade federal, formacdo, mestre e
mnpef. Demonstrando a relevancia do debate em torno dos cursos universitarios e de
mestrado, especialmente do MNPEF, das instituicdes, da producéo e do estado. Pelo
fato desses clusters verdes demonstrarem que a tematica orbita o ensino de fisica,
tratando da pesquisa e do professor de fisica, do mestrado e do curso, acreditamos
que h& semelhanca com os, também verdes, clusters da Figura 4.

Os clusters azuis nas duas figuras, séo diferentes. No mapa da Figura 5, a
palavra mais destacada € educacao, seguida por brasil, escola, literatura e, ainda,
papel, pratica, livro, contribuicbes e Arduino. Assim, nesse caso, a questdo é do
ambito da Educacéo e o papel da escola no Brasil, discutindo sobre livro, pratica,
literatura, campo, contribuicbes e até sobre Arduino. O cluster amarelo na Figura 5
apresenta algumas palavras que antes eram comuns a diferentes clusters na Figura
4. Pelo fato de reunir os termos na lingua inglesa, acreditamos que esse aglomerado
evidencie que os artigos em inglés ou as palavras mais recorrentes nos abstracts,
lidando de assuntos que tratam de, ensino de fisica (physics teaching), estudantes
(students), pesquisa (reseach), tecnologias e trabalho (work)®®. O que parece uma
combinacéo dos trés clusters da Figura 4.

Ao analisar: os autores, as revistas, as universidades e os paises que mais
publicaram sobre o tema; bem como, os autores, as obras, e as revistas mais
relevantes; a evolugdo das publicacbes ano a ano; as conferéncias ou agéncias
financiadoras; e as principais linhas de pesquisa e abordagens basilares e as frentes
de pesquisa, além de descrever nacleos de relevante producdo académica e produzir
uma sintese; perseguimos o objetivo de responder as perguntas: Como foi e € 0
ensino de fisica? Quais as tendéncias para o futuro?

Com base na descricdo feita acima, verificamos que esta dissertagao, por
meio do tema (@), ensino de fisica, se vincula a literatura encontrada na medida em
que trata de uma probleméatica do Ensino de Fisica na Educagcdo Basica,
particularmente, com foco na Mecanica Classica e, ademais, porque trata do uso de
tecnologias digitais no ensino.

Com a intencdo de responder a pergunta Como se ensina mecanica

newtoniana?, foram filtradas as buscas nas plataformas: SciELO CI, via WoS; no site

58 A palavra work foi muito utilizada nos resumos (abstracts) como sinénimo de trabalho, publicacédo ou
pesquisa.
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da scielo.org.; e no Google Scholar, por meio do Publish or Perish; alterando as
strings®® conforme apresentadas no Quadro 3. Foram encontras, respectivamente: 1,
11 e 997%° documentos abordando o tema da fisica newtoniana. Os textos e,
consequentemente, os autores mais citados segundo o Google Scholar foram Moreira
(2018), Kneubil e Pietrocola (2017), que constam no Quadro 8, e Damasio e Peduzzi
(2017), que descrevem uma revisdo bibliografica de dissertacdes e teses que, na
ultima década, dialogaram sobre a historia e filosofia da ciéncia como abordagem na
educacéo cientifica. Os pesquisadores buscaram identificar as referéncias filoséficas
e pedagdgicas e os objetivos declarados na literatura para uso dessas abordagens.
Os resultados encontrados por Damasio e Peduzzi (2017), indicaram que ha,
frequentemente, auséncia de aportes tedricos nas producdes ou de articulacdo e
coeréncia entre eles. Dos doze trabalhos encontrados na SciELO e WoS, onze s&o
da Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF) e apenas o de Matrtins et al. (2021)
foi publicado pela da revista Ciéncia & Educacao. As contribuicdes desses autores

estéo sintetizadas no Quadro 11.

Quadro 11 — Sintese das principais contribui¢cBes das obras que tratam simultaneamente do ensino de
fisica e da mecéanica classica (hewtoniana) entre 2017 e 2021

Autores Ano Titulo Contribuicédo
Martins et al. (2021) investigam como o
conceito de forca emerge no discurso de
professores de Fisica de uma Universidade. Do
. mesmo modo, buscaram indicios de como
Conceitos de . )
. ; foram desenvolvidos esses conceitos e como a
Martins Forca Manifestos g . P )
Historia da Fisica esta inserida em suas
Neves 2021 nas Falas de e L o
. préticas pedagdgicas. As andlises dos autores
Gardelli Professores de . i s
Fisica os levaram a identificar que a maioria das
concepcdes dos docentes sdo direcionadas a
mecanica newtoniana, sem esclarecimentos
das contribuicbes dos antecessores e
sucessores.
Lenart et al. (2020) afirmam que modos
. normais e ondas estacionarias sdo conceitos
Lenart Demonstracao | fundamentais para a mecanica classica e
Szmoski dageracdode | quantica, bem como, o eletromagnetismo. De
! 2020 ondas i
Turchiello » forma que na literatura se encontram
Goémez eletromagneticas | investigagdes  acerca  desses  temas,
estacionarias ém | particularmente, por meio de experimentos
um cabo coaxial | mecanicos. Contudo, um nimero rarefeito de

59 "ensino de fisica" AND ("mecanica classica" OR "mecanica newtoniana" OR "fisica newtoniana" OR
"for¢ca newtoniana")

60 A busca no Publish or Perish 7 é limitada a 1000 documentos, sendo possivel repetir a procura,
possibilitando aumentar os numeros de textos encontrados até esse limite. Podemos perceber pela
guantidade de textos encontrados (superior aos textos encontrados na pesquisa mais ampla — “ensino
de fisica”) que devemos olhar com cautela o uso dos filtros de pesquisa no Google Scholar. Para
encontrar 997 documentos, repetimos a busca duas vezes.
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trabalhos que discutem os modos normais, e
temas correlatos, em ondas eletromagnéticas
em um cabo coaxial. Visto que esse tema € de
grande importancia para a fisica e para
desenvolvimentos tecnolégicos, como no uso
de linhas de comunicacdo. Lenart et al. (2020)
propbem um experimento para formagdo e
verificacdo de ondas eletromagnéticas
estacionarias em um cabo coaxial, esperando
contribuir para o ensino desse tema em cursos
de graduacao.

A primeira Lei de
Newton: uma

Para Silva (2018), para a compreensdo da
mecanica newtoniana é essencial entender as
leis de Newton profundamente. O autor afirma

que a primeira Lei, da Inércia, é a mais
complexa e menos compreendida. Dessa

Da Silva 2018 abordagem forma, seu trabalho tem a inteng&o de clarear
didatica as principais duvidas e equivocos que
aparecem na aprendizagem sobre Inércia, e
sugerir uma proposta para apresentacao
pormenorizada dessa Lei.
Antunes et al. (2018) discorrem sobre 0 papel
da hipdtese de simetria espaco-temporal na
estrutura das leis de movimento da Mecéanica
As leis de Classica, isto é, da Mecéanica Newtoniana, bem
Antunes Newton e a como de sua validade para descricdo de
Galhardi estrutura fendbmenos macroscépicos. Nessa obra, os
. 2018 . : ; ~ o
Hernaski Espaco-temporal | autores: revisam o conteddo das trés leis;
da Mecanica debatem sobre as simetrias espacgo-temporais
Classica e suas implicacbes na dindmica dos objetos.
Assim, apoiados pelas técnicas de teoria de
campos efetivas, os autores se colocam em
favor da naturalidade das leis de newton.
Floguet et al. (2018) apresentam a Teoria das
< C*-Algebras. Demonstram os Teoremas de
Floquet C*-Algebras e a i ;
e Genfald e Genfald-Neumark; e mapeia a
Castro Descrigdo da A P .
Trindade 2018 Mecanica Mecanica Class_lca de acordo com a Teoria C*-
) L Algebra. Ainda, estendem esse
Vianna Quantica . A
desenvolvimento para o caso Quantico.
Tratando sobre a Algebra de Weyl.
Com a intencdo de preencher uma possivel
lacuna, Viana (2018) apresenta o que chama
de revisdo pedagdgica de pontos centrais do
desenvolvimento  realizado pelo fisico
Feynman e as Feynman, que em sua linha de pesquisa, busca
Viana 2018 Integrais de analogias entre as mecénicas Classica e
Trajetoria Quantica. O autor discute o método das
integrais de trajetéria concebido por Feynman,
apresentando um exemplo para ilustrar o
método e sua relagdo com a equagdo de
Schrddinger dependente do tempo.
A Integral de
Caminhos: Uma
Ponte entre a Almeida (2018) discute a integral de caminho
Almeida 2018 Mecénica de Feynman, e das rela¢des entre Mecénica
Quantica e a Classica e Quantica.
Mecénica

Classica
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Oscilador
forcado por um

Dutra e Porto (2019) utilizam a técnica da
transformada Fourier-Mellin para solucionar o

Dutra L .
Ribeiro 2019 pente dg Dirac: problema_’de; um psc”ador forcado por uma
uma aplicacdo | acdo periddica, discutindo um modelo mais
Porto . L
da transformada | realista que o do caso ordinério (no qual a forca
de Fourier-Mellin | é descrita por funcfes trigonomeétricas).
Uma aplicacdo | Dutra et al. (2019) estendem um problema
da dinamica de | classico da Mecéanica: a de uma particula que
uma particula desliza sobre a superficie lisa de uma esfera,
Dutra . .
. em uma ou de um iglu ideal. Os autores expandem o
Ribeiro 2018 Do ; L
trajetoria problema para o caso de um iglu elipsoidal,
Porto . . - o
predeterminada: | sendo apresentada uma solucao analitica por
o problemado | meio do método de Cardano-Tartaglia para a
iglu elipsoidal equacao que descreve o problema eliptico.
Santana (2019) identifica a definicdo e a
conceitualizacdo do tempo e do espagco como
elementos integrantes de uma teoria do
movimento. Descreve pelo angulo histérico o
desenvolvimento da mensuragao e
Espaco, Tempo | geometrizacdo do tempo e do espaco. Assim,
Santana 2019 e Estruturas das investiga as teorias mecanicas a partir da
Teorias do definicho de pontos inerciais e campos,
Movimento discutindo: a mecéanica classica com énfase
acerca da natureza do tempo; e a teoria
cinética como uma teoria de campo. Santana
(2019) também apresenta questdes sobre o
desafio da transposicdo didatica sobre os
conceitos discutidos.
Macedo e Roberto (2018) realizam uma revisao
da literatura sobre o Problema Restrito de Trés
Corpos (PRTC) concluindo que o assunto é que
raramente aplicado a contextualizacdes,
L situacdes reais ou aplicado didaticamente. Por
Aplicacéo do .
esse motivo, 0s autores apresentam,
Problema ; ;
) N desenvolvem e aplicam o PRTC para simular —
Restrito de Trés X 2 .
por meio do método Cauchy e utilizando a
Macedo Corpos no ~ ~
2018 programacdo em Python para resolucdo das
Roberto estudo do ~ . 2 L .
movimento de equagoes diferenciais — as orbitas d(_) asteroide
astros do troiano da Terra (2010 TK7) e a libracdo de
sistema solar Plutdo devido a Netuno. Macedo e Roberto
(2018) debatem a aplicabilidade do PRTC
como um recurso pedagégico na
contextualizacdo da mecénica celeste e
dindmica orbital, visto a possibilidade de
simular movimento de astros do sistema solar.
Santos e Tort (2017) investigam o problema do
A forma da “balde de newton”, ou seja, da determinacao da
superficie de forma da agua contida em um cilindro que gira
uma massa de | uniformemente. Nesse artigo, 0s autores
Santos agua girante utilizam o enfoque variacional que os conduz
Tort como um ao principio da minima acdo da energia
problema potencial efetiva do sistema. Explorando os
variacional importantes métodos variacionais, Santos e

Tort (2017) apresentam esse problema no nivel
de graduacao.

Fonte: Elaboragéo propria.
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De acordo com o Quadro 11, podemos notar a existéncia de alguns trabalhos
que exploram tépicos especificos de Fisica (ALMEIDA, 2018; FLOQUET, 2018),
outros discutem problematicas sobre o ensino de fisica no ensino superior (MARTINS;
NEVES; GARDELLI, 2021; LENART et al., 2021; DUTRA; RIBEIRO; PORTO, 2018;
2019; SANTOS; TORT, 2017), questdes epistemologicas acerca da Fisica e da
Mecanica (ANTUNES; GALHARDI; HERNASKI, 2018; SANTANA, 2019); e pesquisas
sobre os desafios e propostas de abordagens para a aprendizagem de Fisica na
Educacéo Basica (DA SILVA, 2018).51

No caso desta pesquisa, trataremos do ensino de fisica, particularmente, por
meio da Mecanica Classica, no contexto do Ensino Remoto Emergencial (SILVA et
al., 2020) no Distrito Federal, no qual durante o periodo de isolamento social, as
atividades pedagogicas ficaram estabelecidas virtualmente, sendo os smartphones a
principal forma de comunicacdo entre professor e estudantes. Por esse motivo,
consideramos pertinente buscar nas bases de dados pela literatura sobre ensino de

fisica com apoio das Tecnologias de Informacao e Comunicacgéo (TIC).

2.1.1 Ensino de Fisica e Tecnologias de Informacédo e Comunicacéo

Como expdem Bonilla e Oliveira (2011), o termo inclusdo digital se tornou
pauta das politicas publicas e objeto da acdo de instituicbes, como: empresas,
universidades e escolas nos ultimos anos. Lemos (2011) explica que o assunto da
incluséo digital € espinhoso, estando presente no ambito das politicas governamentais
brasileiras desde 1999%2. Para o autor, os programas de governo necessitam pensar
em uma formacéao global do individuo, no acesso as TIC como parte da ampla inclusao
social. Lemos (2011, p. 16) declara que:

A incluséo digital deve, consequentemente, ser pensada de forma complexa,
a partir do enriqguecimento de quatro capitais basicos: social, cultural,

61 Da Silva (2018) e Santana (2018) inspiraram e, em alguma medida, fundamentaram a estrutura
conceitual da Mecéanica abordada no Produto Educacional. Para uma abordagem mais completa
historica e conceitualmente outros autores foram acionados, principalmente Rocha (2015), Polito
(2016), Lemos (2007), Nussenzveig (2013) e Ferreira et al. (2019). Antunes, Galhardi e Hernaski (2018)
realizam um desenvolvimento relativamente semelhante ao de Santana (2018) ao discutir a estutura
tedrica a mecéanica newtoniana como uma teoria efetiva, capaz de descrever fendmenos de baixas
energias (quando comparada com escalas de teorias quantico-relativisticas), sendo as Leis de Newton
dedutiveis por meio da proposicao de hidteses gerais de simetria do espago-tempo. O texto de Santana
(2018) foi mais explorado nesta dissertacédo devido a sua abordagem pedagdgica.

62 Quando foi lancado o Programa Sociedade da Informacéao.
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intelectual e técnico, como veremos a seguir. Esses capitais devem ser
estimulados, no caso da inclusdo ao universo digital, pela educagcédo de
qualidade, pela facilidade de acesso aos computadores (e/ou similares) e a
rede mundial de computadores, pela geracdo de empregos, ou seja, pela
transformacdo das condigcbes de existéncia. Esse é o sentido maior da
inclusdo de um individuo na sociedade e ndo apenas da inclusdo digital.
Nesse sentindo, programas de inclusdo digital devem pensar a formacao
global do individuo para a inclusao social.

Contudo, é evidente o descompasso ocorrido entre 0s avangos tecnoldgicos
com relacdo a morosa trajetéria de integracdo entre as atividades educacionais com
as TICs (COELHO; COSTA; MOTTA, 2021). Esse tema é complexo pois envolvem
diversas variaveis sociais, culturais, econémicas, politicas, da formacédo docente,
dentre outras. Cabendo a investigagdo dessa da interface entre TICs e Educacéao,
como propdem Coelho, Costa e Motta (2021), sob as duas dimensdes da usabilidade
técnica e pedagdgica, na perspectiva de possibilitar a inclusdo digital por meio do
letramento digital. Espera-se no desenvolvimento deste trabalho suscitar o debate da
usabilidade prética no ensino da Fisica e do papel da escola e dos professores de
Ciéncias da Natureza no letramento digital.

Durante a suspensao das atividades pedagodgicas a partir de 2020 por motivo
pandémico, diversas unidades federativas consubstanciaram a necessidade da
utilizacdo de TIC para a mitigacdo dos impactos negativos no que diz respeito ao
direito & Educacéo, o que inclui o ensino de Fisica e, sobretudo, em comunidades
escolares socioeconomicamente mais vulneraveis. O gue nos incitou o seguinte
guestionamento: qual € a forma mais acessivel e eficaz para o ensino de Fisica no
complexo e desmotivador contexto de Ensino Remoto Emergencial? Particularmente,
€ possivel oferecer, em algum nivel, um curso de Mecanica Classica por meio de um
smartphone de configuracdes basicas?

No contexto do ensino de Fisica, buscamos compreender como tem sido
proposta a integracdo da pratica pedagogica com as TIC, isto constituiu o tema (b)
gue citamos no inicio deste capitulo. Para isso, buscamos na literatura trabalhos que
discutem esse topico. No conjunto de textos que encontramos pela WoS e SciELO
org., os termos TIC ou TDIC aparecem apenas em trés artigos: Ortiz et al. (2019),
Ferreira et al. (2020) e Barroso et al. (2017). Apesar disso, um numero relevante dos
estudos encontrados debate sobre a utilizacdo de computadores, smartphones e
outras tecnologias digitais de informacéo no processo de ensino e aprendizagem de

Fisica.
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Em vista da necessidade de se oferecer um curso de Mecanica Classica
acessivel, no qual a maioria dos estudantes tereriam o Unico contato pedagogico
exclusivamente pelo seu smartphone pessoal. Com isso em mente, identificamos os
trabalhos da SciELO obras no qual apareciam os termos: celular, smartphone. No
Quadro 12 consta uma sintese das contribuicbes das obras que discutiram o ensino

de fisica e 0 uso de smartphones.

Quadro 12 — Sintese das principais contribuicdes das obras que tratam simultaneamente do ensino de

fisica e das TICs entre 2017 e 2021

Autores Ano Titulo Contribuicdo

Kielt et al. (2017) apresentaram o desenvolvimento

de um software (aplicativo) para smartphone que

permite a resolugdo de atividades e o envio de

respostas (de votagdo) em tempo real, podendo o

Implementac&o de um | professor acompanhar e gerir as tarefas em sala de
aplicativo para aula. Nesse artigo, investigaram as implicacdes do

Kielt 2 .
. smartphones como uso desse app em associagdo ao método de Peer
Silva 2017 . ~ . ) -
Miquelin sistema de votfig_ao Instruc;uon em uma tur[na de Ensino Médio na
em aulas de Fisica modalidade de Educacdo de Jovens e Adultos
com Peer Instruction | (EJA). Dos resultados, Kielt et al. (2017) concluem
que o app teve boa aceitacdo, demonstrou a
possibilidade de melhorar a concentragdo na
resolucdo de problemas, particularmente em
associacdo ao Peer Instruction.
Essa pesquisa foi motivada pelo abismo que h&
entre o que é previsto em documentos normativos
centrais da Educacgao® e a pratica em sala de aula.
Para os autores o termo TICs se refere “[...] ao
< conjunto de todos os meios desenvolvidos em torno
A formacéo . A .
. do surgimento da ciéncia da computagdo e que
continuada no . N ; ~ .
. permitem a comunicagdo e interacdo com fins
Ortiz processo de L o .
o x educacionais, individual ou coletivo” (Ortiz et al., p.
Krause 2019 atualizacao de
.. |91, 2019) . E defendem que o uso de produtos
Santos professores de fisica:

tecnolégicos produz novas formas de conhecimento
e atua como facilitador na superacéo de dificuldades
de aprendizagem. De acordo com isso, Ortiz et al.
(2019) debatem sobre a formacdo continuada
docente, e apresentam os resultados de uma
formacéo de professores sobre o uso do software
Tracker.

Formacdo para o
Software Tracker

Ferreira et al. (2020) debatem sobre a necessidade
Unidade de Ensino de perseguir uma aprendizagem significativa

Ferreira . (AUSUBEL, 1968) e, por isso, ser indispensavel a
Potencialmente

Silva Lo articulacéo entre TDIC e estratégias ativas. Assim,
; Significativa sobre . :
Moreira 2 e 0s autores apresentam, discutem e avaliam uma
2020 optica geométrica PO .
Franz : - sequéncia didatica, articulada na forma de uma
apoiada por videos, ! . . L
Portugal anlicativos e i000s Unidade de Ensino Potencialmente Significativas —
Nogueira b 109 UEPS - (MOREIRA, 1999) sobre o tépico de éptica

para smartphones s - . o
geomeétrica, no qual se utilizaram videos, aplicativos

e jogos para smartphone. Os resultados da

63 Como na LDB e nos Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1999), onde aparece, por exemplo,
"0 ensino médio precisa desenvolver o saber matematico, cientifico e tecnolégico como condicao de
cidadania, e ndo como prerrogativa de especialistas".
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aplicacdo da UEPS em duas turmas do Ensino
Médio, evidenciaram indicios de aprendizagem
significativa e possibilidades de adequag¢des da
sequéncia didatica proposta.

Barroso
Oliveira
Jesus

2020

Simulacao da
deteccéo de
exoplanetas pelo
método do transito
utilizando o péndulo
cbnico e o smartphone

Barroso et al. (2021) apresentam e propdem um
experimento didatico de facil acesso que simula o
funcionamento da deteccdo de exoplanetas por
meio do método do transito, ou seja, pela detecgéo
da variacdo da iluminancia provocadas por
exoplanetas que orbitam uma estrela no mesmo
plano que a Terra. Esse experimento foi realizado
utilizando uma lampada LED, para simular a estrela,
e uma esfera de papel-aluminio para o exoplaneta,
mantida em 6rbita por meio da montagem de um
péndulo cbnico. A variancia da iluminancia foi
captada pelo sensor (luximetro) de um smartphone,
intermediada pelo software phyphox, permitindo
estimar o periodo orbital e o raio do “exoplaneta”,
apresentando, nessa montagem, respectivamente
0s erros de 1% e 22%.

Pereira

2021

Experiéncia de baixo
custo para determinar
a forma da superficie
de um liquido em
rotacdo usando o
smartphone

Pereira (2021) destaca a importancia de
laboratérios didaticos no ensino de Fisica, e propde
um experimento de baixo custo para o estudo da
forma da dgua ao ser submetida a uma rotagdo em
um recipiente. Para isso, foi construido um
reservatério que, acoplado a um fidget spinner,
possibilitou estudar e observar a “folha de agua”,
além de compara-la com a previsdo tedrica. A
andlise foi realizada com auxilio de um smartphone
e o app phyphox (para medir a velocidade angular
do dispositivo) e o software Geogebra, por meio de
um applet, que permitia comparar a curva
experimental (em foto) e a curva teérica. A autora
concluiu que o resultado é satisfatério, visto a
simplicidade do experimento e a possibilidade de
comparacdo tedrica e experimental em carater
gualitativo e quantitativo.

Rossini
Camargo
Yamaguti

Alves

Amorin

2021

Determinacao do
médulo de elasticidade
de Young por meio de

um smartphone

Rossini et al. (2021) propdem uma atividade didatica
de baixo custo para alunos de graduacéo (em Fisica
e Engenharia), com o objetivo de determinar o
mddulo de elasticidade de Young de dois metais:
aco e aluminio; por meio da utilizagdo de um
smartphone (e o software Spectroid) para captagéo
das frequéncias dos harmdnicos. Um modelo tedrico
foi estabelecido e, entdo, foram calculados: a
localizacéo dos nés, as frequéncias dos harmdnicos
e a relacdo com a constante de Young. Os autores
consideraram gue o objetivo central foi atingido pois,
para fins pedagogicos, os resultados obtidos foram
muito precisos apesar da relativa simplicidade
experimental e suas limitacdes, podendo ser
adaptada para outros contextos.

Di Laccio
Nufez
Gil

2021

Binary simulation
using smartphones — A
Doppler effect
experiment

Di Laccio et al. (2021) expdem um experimento
simples que tem o objetivo de simular um sistema
binario de estrelas para um estudo do Efeito
Doppler. O aparato experimental consistiu em dois
smartphones fixados a uma barra giratéria emitindo
um som monocromatico. Com um computador grava
os sons no do referencial do laboratorio ou da
“Terra”. Os resultados experimentais puderam ser
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comparados com expectativas experimentais, o que
para os autores, indica que esse experimento pode
simular a técnica Doppler Spectroscopy utilizada
para medir pardmetros como :velocidade radial e
massa de um sistemas de estrelas ou exoplanetas.
Di Laccio et al. (2021) destacam a simplicidade da
montagem e os resultados satisfatérios do
experimento.

Barroso et al. (2017) exploram o método gréafico de
Pierre Lucie para o estudo da formacao de imagens
em lentes delgadas, e propem uma sequéncia
didatica fundamentada na Teoria de Aprendizagem
Significativa (AUSUBEL, ). Os autores modernizam

Barroso Formacéao de imagens . ) ;
L o 0 método com apoio de um simulador PhET e o0 uso
Carvalho na Optica geométrica .
: 2017 . . do software Geogebra. Com os dados obtidos e
Huguenin por meio do método . ;
Py ) . | analisados, respectivamente, por esses programas,
Tort gréfico de Pierre Lucie | . ~
€ possivel encontrar a equacdo de Gauss. Os
resultados da aplicagdo da sequéncia proposta em
turmas do Ensino Médio evidenciaram sua
possibilidade de ser potencialmente significativa.
De Jesus e Sasaki (2021) discutem os resultados de
uma investigagdo sobre uma problemética
envolvendo a videoanalise no ensino de fisica.
Quando o video é gravado sem suporte, 0 video
' . tende a ficar trémulo, o que produz discrepancias
De Jesus. Videoanalise usando : : .
. 2021 A N quando se analisa um movimento pelo referencial
Sasaki uma camera trémula ~ !
padrdo do software Tracker. Assim, 0s autores
implementam uma correcdo para o balanco da
camera, 0 que gera uma diminuicdo drastica dos
erros da videoandlise e, consequentemente, a
possibilidade de andlises mais precisas.
Orengo e Schaffer (2018) apresentam uma
sugestédo de atividade para o ensino de conceitos da
Os dados nuc!eares Fisica Nuclear, com foco da Terapia por Captura de
da Agéncia Néutrons pelo Boro (BNCT), com auxilio dos dados
Orengo Internacional de da Agéncia Internacional de Energia Atémica, para
Schaffer 2018 Energia Atbmica andlises qualitativas e quantitativas. Esse trabalho
(IAEA) como aporte | espera contribuir com o ensino nos niveis médio e
cientifico no Ensino de | superior, na medida em que examina a utilizag&o
Fisica Nuclear pedagogica de dados relativos ao campo da Fisica
Nuclear, por vezes considerado como um complexo
terreno epistemoldégico.
Lunazzi et al. (2019) relatam a constru¢do uma
Lunazzi versao do estereoscopio de Brewster, um aparato
Prado 3D para celular: que, com uso de um celular, permite visualizar um
Carvalho revivendo um video, e | video tridimensionalmente. Além da construcéo,
: 2019 : ~ . e
Rodrigues fazendo um exibem o processo de edicdo do video original de
Ossaka estereoscopio um filme com uso do software gratuito Blender, para
Souza utilizacdo no estereoscédpico. O resultado foi
considerado satisfatério
Nesse artigo, Soga et al. (2020) investigam a
emissao espectral da lanterna de trés smartphones,
que com um filtra azul emitem luz ultravioleta, com a
Soga Um Estudo finalidade de realizar experimentos de fluorescéncia.
Ueno- Experimental sobre a | Também é realizada uma comparagdo com a
S 2020 o N L
Guimaraes Luz Negra com emissdo de uma lampada de luz negra. A analise
Muramatsu Smartphone proposta permitiu verificar que a lanterna do

smartphone ndo emite luz ultravioleta, e por isso ndo
ha risco no manuseio cotidiano do celular. Além
disso, concluiram que ndo é possivel realizar
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experimentos de fluorescéncia com a lanterna do
aparelho.

Fonte: Elaboracéo propria.

Observando o quadro acima, podemos notar que, com frequéncia, diversos
autores tém investigado as possibilidades de uso do smartphone como um meio de
incentivar, motivar ou melhorar a aprendizagem de tépicos de Fisica. Por vezes, 0s
estudos se direcionam a aplicagdes no Ensino Bésico, outras no Ensino Superior. Na
maior parte das obras analisadas, o celular € visto como um meio para a realizacao
de experimentos, mais ou menos acessiveis ao publico em geral. Todavia, no caso
desta dissertacao, investigamos uma situacao atipica que tornaria por demais dificil a
utilizacdo do celular com essa finalidade, e somente o experimento ndo seria capaz
de contemplar nosso objetivo central: ofertar um curso acessivel e introdutério de
mecanica newtoniana.

Por esse motivo, consideramos que seria relevante a utilizagdo de um potente
aporte tedrico que nos possibilitasse analisar o processo de aprendizagem de uma
forma ampla e rigorosa, balizando nossa investigacdo acerca da aprendizagem
remota. Um constructo que se mostra adequado e que, por isso, foi adota como o
principal aporte tedrico para a criacdo de uma sequéncia didatica para a Educacao
Béasica esta contida na Teoria Social Cognitiva proposta por Albert Bandura (1977;
1986), a saber: as crencas de autoeficacia (BANDURA, 1977). A seguir, relataremos

nossa busca pela utilizacao das teorias de Albert Bandura no ensino de Fisica.

2.1.2 Ensino de Fisica e as crencas de autoeficicia

Conforme é explicitado por Azzi e Polydoro (2006), a formulacéo tedrica geral
de Bandura conhecida como Teoria Social Cognitiva (TSC) € de grande importancia
para a psicologia contemporanea, reverberando em diversas areas do conhecimento,
como € o caso da Educacdo. Delimitar o constructo da autoeficacia ndo € uma tarefa
trivial uma vez que este aparece na literatura entrelagcado a outros constructos da TSC.
Cunhada formalmente em 1977 por Bandura, a percepc¢ao de autoeficacia pode ser
compreendida como os julgamentos ou crencas das pessoas sobre as suas
capacidades em organizar e executar cursos de a¢ao necessarios para a obtencéo de
um nivel ou tipo especifico de desempenho. Essas crengas sdo centrais, do ponto de

vista desta teoria cognitiva, para a explicagdo do comportamento humano, o que em
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particular,aplica-se ao individuo no contexto académico.

Nesse sentido, ao compreender a Fisica em suas dimensdes conceitual,
epistemologica e experimental, e o contexto de ensino e aprendizagem curricular nos
quais os estudantes do Ensino Médio estdo submetidos, pode-se depreender que as
conviccbes dos discentes — sobre suas capacidades para realizar com sucesso a
organizacao e a execuc¢dao de cursos de acdo para alcancar as metas designadas pela
escola e pelo professor — atuam como um dos determinantes mais relevantes de seus
comportamentos, pensamentos e sentimento em relacdo a disciplina de Fisica. Por
esse angulo, o qudo bem ou mal um estudante se julga capaz de articular as
dimensdes dessa area do conhecimento cientifico, tal qual, de realizar as tarefas
propostas no processo educacional, afeta de modo central sua motivacdo para o
aprendizado e a participacdo nessa disciplina o que, em alguma medida, influe em
seu desempenho académico.

Para a fundamentacao tedrica da presente pesquisa coube procurar trabalhos
que trataram especificamente das crencas de autoeficacia no contexto do Ensino de
Fisica. Ao buscarmos por diversos termos® relacionados ao ensino de Fisica e as
contribuicdes de Bandura na WoS e SciELO org. entre os anos 2017 e 2021,
encontramos apenas os trabalhos de Fraiha et al. (2018) e Selau et al. (2019). Em
uma busca mais ampla no Google Scholar, foram encontrados dois trabalhos mais
citados que Selau et al. (2019): Rocha e Ricardo (2014; 2016). Ainda, é apresentada
nesta secao a pertinente revisao de literatura de Bopsin e Guidotti (2021) das crencas
de autoeficacia no contexto do ensino de Fisica.

Nos estudos de Rocha e Ricardo (2014; 2016) o tema em questdo sdo as
crencas de autoeficacia docente com relacdo ao ensino de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC). Os autores partem da nocédo de que as praticas docentes
também sdo reguladas por fatores internos ao individuo, sendo as crengas acerca de
capacidades especificas — nos termos propostos por Albert Bandura — uma
formulacéo interessante para a compreensao do comportamento humano. Assim, no
primeiro estudo (ROCHA; RICARDO, 2014), é proposto e validado estatisticamente
um questionario como instrumento de medida das crencas de eficicia pessoal de
professores em respeito ao seu trabalho com a FMC. No segundo estudo, (ROCHA,;

RICARDO, 2016), os pesquisadores propdem uma analise qualitativa das convic¢des

64 Utilizamos a string: “ensino de fisica” AND (bandura OR autoeficacia OR auto-eficacia OR “self-
efficacy”).
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docentes acerca da FMC, por meio da realizacdo de entrevistas. Apesar da tradicao
dos estudos quantitativos com relacdo as crencas pessoais, 0S pesquisadores
ponderam que a andlise qualitativa permite avaliar alguns aspectos importantes, como
os fatores que aumentam ou diminuem essas crengas e como elas atuam no

balizamento da pratica docente. A partir dessa investigacéo, os autores concluem que:

i) os professores que demonstraram maiores indices de crencas de
autoeficacia sdo mais propensos ao trato com a FMC em suas aulas, de modo
a buscarem alternativas para lidar com as dificuldades presentes em seu
cotidiano; ii) diferentes niveis de crencas de autoeficacia podem levar os
individuos a interpretagdes distintas de situagdes semelhantes; iii) a precéria
formacao ligada a FMC é um fator que atua sobre as crencas de autoeficacia
pessoal dos professores (ROCHA; RICARDO, 2016, p. 223).

Dessa maneira, podemos depreender a poténcia do constructo das crencas
de autoeficacia para o ensino, ao vislumbrar que essas convic¢cdes afetam as praticas
em diferentes instancias, até mesmo, na escolha dos docentes por abordar ou ndo
algum tépico de Fisica. Fraiha et al. (2018) narram a implementacado de uma disciplina
piloto — baseada em atividades investigativas — em uma turma inicial de graduacao
em Fisica de uma universidade brasileira. Os investigadores adentram o debate da
Alfabetizacdo Cientifica, visto que um dos grandes desafios da educacao
contemporanea é contribuir para uma formacao critica, no qual todos os membros da
sociedade sejam capazes de participar e decidir sobre temas que envolvam ciéncia e
tecnologia, embasados em argumentacédo cientifica e conhecimentos adquiridos por
pesquisadores ao longo da histéria humana. O que torna necessario que 0S
estudantes do século XXI se apropriem criticamente dos conhecimentos disponiveis
e o utilizem para um melhor convivio e atuacéo na transformacéo social.

Ao confrontarmos esse ideal social com a realidade da Educacao brasileira,
percebemos a complexidade e urgéncia desse tema. O ensino de ciéncias é iniciado
nos Anos Finais do Ensino Fundamental, e como Fraiha et al. (2018) comentam, os
dados do Ministério da Educagdo (FAYOUL; BAGNO, 2012; OLIVEIRA, 2016)
evidenciam que parte consideravel dos estudantes chega ao Ensino Médio com falhas
substanciais em suas formacdes, particularmente relativas ao letramento e
numeramento. Etapa na qual precisardo de habilidades e competéncias aprimoradas
para interpretacdo dos textos e quantidades nas disciplinas de Fisica, Quimica, entre
outras. Nesse contexto, Fraiha et al. (2018) reforga a exigéncia de se refletir sobre as

metodologias atuais, criticando a forma segmentada e desconexa no qual se abordam
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as disciplinas cientificas, passando ao longe da multi, inter e transdisciplinariedade, o
gue na visado dos autores se deve, em parte, aos curriculos da formacéo docente.

Partindo desse pressuposto, Fraiha et al. (2018) propuseram e aplicaram uma
metodologia em uma disciplina de primeiro semestre da graduacdo de Fisica, que
revisitou topicos estudados na Educacéo Basica por meio de atividades investigativas.
Os autores optaram por adotar uma forma qualitativa de analisar os resultados, e
assim, destacaram o engajamento da turma nas atividades, proporcionando por
exemplo, um aumento nas discussdes verificadas em sala de aula, nas redes sociais
do grupo da turma, e com os professores da faculdade. Outro aspecto dito nitidamente
observado pelos professores foi o aumento da percepcdo de autoeficacia dos
estudantes, de acordo com o comportamento dos alunos, por exemplo, na
apresentacao ao final da disciplina.

Com base nos textos de Ricardo e Rocha (2014; 2016), Fraiha et al. (2018) e
Selau et al. (2019) podemos notar que a Teoria da Autoeficacia (AZZl; POLYDORO,
2006) vem sendo apropriada por muitos estudiosos internacionalmente e em
diferentes areas, particularmente na educacao; todavia, com menos intensidade no
Brasil e em relacdo ao ensino de Fisica. Espera-se com a presente pesquisa contribuir
com o debate nesse campo. Com o objetivo de ampliar a analise das investigacdes
sobre o ensino de Fisica pela perspectiva da TSC (BANDURA, 1986), cabe apresentar
a oportuna revisao da literatura realizada por Bopsin e Guidotti (2021). Estes autores
discutem que a desmotivacao dos estudantes na Educacao Basica para estudar Fisica
podem produzir inimeros obstaculos para a aprendizagem, incubindo os docentes de
criar condi¢cdes favoraveis ao desenvolvimento discente.

Bopsin e Guidotti (2021), assim como Lefrancois (2019)%, explicitam que
diferentes teorias trataram da motivacdo dos estudantes, como: a Teoria da
Autodeterminacao (DECI; RYAN, 1985), por meio dos conceitos de motivagéo
intrinsexa e extrinseca; a Teoria da Atribuicdo de Causalidade (HEIDER, 1970), com
a formulacdo das causas disposicionais; e a Teoria Social Cognitiva (BANDURA,
1986), entorno dos constructos da autorregulacéo e, especialmente, das crencas de

65 Lefrangois (2019) explana que, além da inteligéncia, a motivacdo € um dos principais determinantes
do desempenho escolar. Um motivo pode ser consciente ou inconsciente, incitando a acéo ou a ndo
acdo. Para este autor, “motivos séo as for¢as que incitam a pessoa a agir” (p. 362), em outras palavras,
sdo os agentes que produzem um comportamento. Por um outro lado, as razdes de uma acdo sdo
explicagBes racionais, envolvendo deliberagdo, proposito e antecipagdo dos resultados. Assim, “as
teorias psicoldgicas da motivacdo tratam tanto das razbes quanto das causas do comportamento”
(LEFRANCOIS, 2019, p. 362).
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autoeficacia. Para compreender as aplicacdes desta ultima teoria, Bopsin e Guidotti
(2021) realizam um estudo bibliografico de peridédicos A1 e A2 (com base na
classificacdo de 2013-2016 das revistas no Banco de Dados Qualis Periodicos da
Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal e Nivel Superior — CAPES), além de
artigos encontrados no Portal de Periodicos da CAPES e no Google Scholar, sem
restricdo do ano de publicacédo.

Bopsin e Guidotti (2021) localizaram inicialmente 52 artigos em 28 revistas
(Al e A2), que segundo os autores, puderam ser organizados em seis categorias de
acordo com a centralidade de cada estudo: (i) professores; (ii) estudantes do Ensino
Superior; (iii) estudantes da Eucacéo Basica,; (iv) revisdo da literatura; (v) saude e; (vi)
estudos tedricos. Apenas cincos desses trabalhos tratavam de Fisica, e por isso,
ampliaram o escopo de textos utilizando o Portal de Periddicos da CAPES e no Google
Scholar. Assim, os autores recuperaram e analisaram onze artigos (Quadro 13) sobre

as crencas de autoeficacia no Ensino de Fisica.

Quadro 13 - Informacdes dos onze artigos selecionados e agrupados por Bopsin e Guidotti (2021)
sobre as crencas de autoeficacia e o Ensino de Fisica

Ano Autores Titulo Revista Grupo
Goya Crencas de eficicia de professores e Revista Brasileira de
2008 Bzuneck motivagdo de adolescentes para Psicologia Escolar e le?2
Guimaraes aprender Fisica Educacional
Silva
Barros Crencas de eficacia, motivacdo e a | Caderno Brasileiro de
2011 ., N o . o 2
Labura formacéo de professores de fisica Ensino de Fisica
Santos
. Influéncia do dominio afetivo em : .
Ferreira L ~ Latin-American Journal
2013 - atividades de resolucéo de problemas . ! 1
Custddio o ; 1 of Physics Education
de fisica no ensino médio
As crencas de autoeficdcia de
Rocha professores_ d~e Fisica: um instrumento Caderno Brasileiro de
2014 : para afericdo das crencas de . o 2
Ricardo PSRN e Ensino de Fisica
autoeficacia ligadas a Fisica Moderna
e Contemporénea
Simdes L . :
4 Crencas de autoeficacia e a escolha | Latin-American Journal
2014 Custédio : . ; . 3
. da carreira de professor de Fisica of Physics Education
Rezende Junior
2016 Rocha As crencas de autoeficacia e o ensino | Caderno Brasileiro de 2
Ricardo de Fisica Moderna e Contemporanea Ensino de Fisica
Simodes Motivacbes de licenciandos para Revista Brasileira de
2016 Custddio escolha da carreira de professor de | Pesquisa em Educacédo 3
Rezende Junior | Fisica em Ciéncias
Crencas de autoeficacia em aprender
Espinosa fisica e trabalhar colaborativamente: Revista Brasileira de
2019 Araljo um estudo de caso com o método Ensino de Ciéncia e 3
Veit Team Based Learning em uma Tecnologia
disciplina de Fisica Basica
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Neto Crencas de Autoeficacia Docente no Ensino. Satde e
2019 Lima Ensino de Fisica: Uma Andlise sobre Ami)iente 3
Struchiner 0 Percurso de Formacéo Docente
S?'a“ Fontes de autoeficacia e atividades . -
Espinosa ; ; o Revista Brasileira de
2019 . experimentais de fisica: um estudo ) . 3
Araujo - Ensino de Fisica
Veit exploratorio
A Evasdo na Perspectiva de quem
. Persiste: um Estudo sobre os Fatores . .
Pigosso ue Influenciam na Decisdo de Evadir Revista Brasileira de
2020 Ribeiro q o Pesquisa em Educacéo 3
Heidemann ou Eer3|st|r em Cursos  de em Ciéncias
Licenciatura em Fisica Pautado pelos
Relatos dos Formandos

Fonte: Elaboracéo propria com base em Bopsin e Guidotti (2021, p. 12-13).

Como € possivel observar no Quadro 13, trés dos quatro artigos (FRAIHA et
al., 2018; ROCHA; RICARDO, 2014; 2016; SELAU et al.,, 2019) encontrados na
presente pesquisa também foram recuperados por Bopsin e Guidotti (2021). Estes
autores separam o0s onze trabalhos em trés grupos, que tiveram como foco: (1) os
estudantes da Educacédo Bésica; (2) os professores da Educacao Basica; e (3) os
estudantes do Ensino Superior. A pesquisa descrita nesta dissertacdo enquadra-se
neste primeiro grupo. A seguir, apresenta-se uma breve descricdo dos problemas de
pesquisa, aspectos metodoldgicos e os resultados relatados nos onze textos do
Quadro 13.

Em relacdo ao primeiro grupo, Goya, Bzuneck e Guimarédes (2008) tiveram
como objetivo medir as crencas de autoeficacia de professores do Ensino Médio e a
motivacdo de seus estudantes para aprender Fisica, por meio de dois questionarios
em escala Likert aplicados a 20 professores e 200 discentes. Nesse estudo, 0 senso
de eficacia pessoal dos professores relacionaram-se positivamente com a motivacao
dos estudantes, bem como suas estratégias pessoais de estudo. A motivacdo dos
estudantes também apresentram relacdo positiva com as estratégias de estudo. Para
uma mesma série do Ensino Médio, os escores médios variaram significativamente
em funcéo da turma dos estudantes. Nao foram encontradas diferencas significativas
entre os escores em funcdo das séries ou da localizagao geografica da escola. Goya,
Bzuneck e Guimardes (2008) indicam estratégias motivacionais para o ensino de
Fisica.

Ferreira e Custodio (2013) investigam a influéncia do dominio afetivo em
relacdo a resolucdo de problemas de Fisica. Para isso, 27 estudantes participaram
por meio de questiondrios, resolucdes de exercicios e criacdo de graficos emocionais.

Entrevistas foram realizadas com cinco desses educandos, o que favoreceu ao
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autores concluirem que: as crencas de autoeficacia e o interesse determinam de
maneira relevante o grau de envolvimento e as emocfes vivenciadas pelo aluno
durante a resolucéo de problemas; as experiéncias com representacbes matematicas
e simbolismos influenciam diretamente nas emocdes e nas crencas de eficicia
pessoal para lidar com os problemas.

Em relacéo ao segundo grupo, Da Silva et al. (2011) debatem sobre a relacéo
entre a formacao académica de docentes de Fisica da Educacdo Basica e aspectos
motivacionais, na perspectiva das crencas de autoeficicia. Os dados obtidos por meio
de um questionario tipo Likert respondido por 136 professores de escolas publicas e
privadas, e tratados com a técnica quantitativa correlacional de Kruskal-Wallis.
Mediante esse método ndo paramétrico, os autores identificaram que a formacéo dos
professores de Fisica apresenta relagdo positiva com alguns aspectos motivacionais
relativos ao ensino. E que professores licenciados especificamente em Fisica
apresentaram maiores crencas de eficacia no ensino da disciplina e maiores niveis
motivacionais. Em outras palavras, professores com formacdo em Ciéncias Exatas
(Matematica, Quimica, e Engenharias) e Ciéncias Bioldgicas sdo menos motivados.
O que, segundo Da Silva et al. (2011), reforca a nocdo de que a formacéo académica
€ um fator relevante para a oferta de um ensino de Fisica motivador. Esse resultado
€, em certa medida, corroborado pelos estudos de Rocha e Ricardo (2016), pois, por

meio da andlise de entrevistas com os docentes, 0s autores indicam que

Os professores formados especificamente em Fisica mostraram possuir as
maiores crencas de autoeficicia; os professores com maiores crencas de
autoeficacia se mostraram mais propensos a inserir Fisica Moderna e
Contemporédnea em suas aulas; e diferentes niveis de crencas de
autoeficacia podem resultar em diferentes interpretacbes de situacdes
semelhantes (BOPSIN; GUIDOTTI, 2021).

Nesse sentido, Rocha e Ricardo (2016) corroboram aspectos relatados por
Da Silva et al., (2011), e exemplificam como as crencas de autoeficacia se
correlacionam com o comportamento humano, em particular, na docéncia em Fisica
na Educacéo Basica. Por um outro lado, os autores Simdes e Custodio (2014; 2016),
Espinosa et al., (2019), Selau et al., (2019) e Pigosso, Ribeiro e Heidemann (2020) —
gue consituem o terceiro grupo — investigam com centralidade as crencas de
autoeficacia (BANDURA, 1977) no Ensino Superior.

Simdes e Custodio (2014) investigam a influéncia das crencas de autoeficacia
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de 26 licenciandos de Fisica de uma universidade publica brasileira no processo de
escolha da carreira docente. Por meio da analise de entrevistas, os autores concluem
que as crencas de autoeficacia influenciam as escolhas discentes e no surgimento do
interesse por carreiras cientificas, dentre as quais, a de professor de Fisica. Por um
outro lado, Simdes et al., (2016) utilizam, em associacao ao contructo das crencas de
autoeficacia, a Teoria da Atribuicdo de Causalidade (WEINER, 1986) e a relacdo dos
alunos com a ciéncia (OSBORNE; SIMON; COLLINS, 2003) para investigar a
motivacao de discentes por meio de entrevistas semiestruturadas. A partir da andlise
das falas dos 26 licenciandos que participaram da entrevistas, os resultados
encontrados por Simdes e Custddio (2016) indicam que o senso de autoeficicia e as
expectativas em reviver emocodes positivas por parte dos estudantes foram fatores
relevantes em suas escolha da carreira de professor de Fisica.

Espinosa et al. (2019) relatam um estudo que apresenta similaridades teéricas
e metodoldgicas com a presente pesquisa. Espinosa et al. (2019) investigam o ganho
conceitual (HAKE, 1998) em testes padronizados de Eletromagnetismo, bem como,
as crencas de autoeficacia para trabalhar colaborativamente de estudantes de Fisica
de uma universidade publica brasileira, ao participarem de uma disciplina no qual se
aplicou uma metodologia ativa baseada no Team Based-Learning (TBL) desenvolvida
por Espinosa et al. (2016). Responderam a um questionario sobre a metodologia e as
crencas de autoeficacia 29 graduandos, dos quais quinze participaram também de
entrevistas. Os dados coletados evidenciaram que apenas um dos quinze
entrevistados manteve seu nivel de confianca, enquanto os outros quatroze afirmaram
gue suas crengas de autoeficacia aumentaram apdés a disciplina. O que pode indicar
que métodos ativos podem, além de aumentar o senso de eficacia pessoal para
aprender Fisica, contribuir com o aprendizado conceitual.

Neto, Lima e Struchiner (2019) discutem que a percepcdo da autoeficacia
afeta as escolhas, motivactes e a frequéncia e a forma da mobilizagdo docente em
sua pratica educativa. Por isso, examinam as fontes das crencas de autoeficacia de
oito licenciandos em Fisica e analisaram o impacto do Programa Institucional de
Bolsas de Iniciagdo a Docéncia (PIBID), por intermédio da aplicacdo de questionario
e realizacdo de entrevista. Os principais referenciais para analise das crencas de
autoeficacia e o sentido da fala dos estudantes entrevistados foram, respectivamente,
Bandura (1977) e Bakhtin (REZENDE; OSTER,AMM; FERRAZ, 2009). Neto, Lima e
Struchiner (2019) concluem que as experiéncias dentro do PIBID modificaram as
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fontes e as crencas de autoeficacia em relacdo a docéncia dos estudantes
positivamente. E que, assim, o investimento nesses programas sao caminhos a serem
considerados.

Pigosso, Ribeiro e Heidemann (2020) utilizam a metodologia de Yin (2015) e
o0 Modelo de Motivacao da Persisténcia do Estudante, de Tinto (2017), para investigar
0 processo de decisdo para persistir ou evadir do curso na perspectiva dos que
persistiram, isto é, entrevistaram doze egressos para examinar suas motivacoes para
a conclusao da graduacdo com a intencéao de fomentar a persisténcia de licenciandos
em Fisica. E assim, concluem que séo importantes para a persisténcia dos discentes:
(1) suas convic¢des sobre suas competéncias para lidar com demandas do curso, ou
seja, suas crencas de autoeficacia; e (2) sobre o quanto se sentem pertencentes e
valorizados no curso, isto €, seus sensos de pertencimento; e (3) a estruturacdo da
identificacdo com a profissdo docente. O senso de pertencimento foi compreendido
como o constructo mais relevante, seguindo pelo das crencas de autoeficacia e da
percepcao do curriculo.

Em vista desses onze trabalhos apresentados acima, Bopsin e Guidotti (2021,

p. 15) concluem que:

[...] os estudos analisados apontam existir uma correlacdo moderada entre as
crencgas de eficacia dos professores e a motivacéo de seus estudantes; que
a formacdo académica e o contexto em que os professores estdo inseridos
sdo relevantes para a construcdo das crencas de autoeficacia; que
metodologias ativas, como TBL e Episédios de Modelagem, propiciam um
aumento das crencas de autoeficicia dos estudantes; que a relacdo entre
aluno-professor no ensino médio, as influéncias de terceiros como pais e
amigos e motivagdes intrinsecas sdo decisivas para a escolha da carreira
docente; que experiéncias vividas no ambito de programas de formacao
inicial de professores, como o PIBID, alteram as fontes das crencas de
autoeficacia destes futuros docentes; e que dentre os varios construtos da
motivacdo dos estudantes, o senso de pertencimento € o mais decisivo para
gue os estudantes avaliem sua propria evasdo do curso. Vale ressaltar que
sdo necessarios mais estudos que corroborem ou interroguem os resultados
dessas pesquisas.

Dessa forma, a compreensdo da importancia e da produtividade dos
constructos da TSC (BANDURA, 1977; 1986) para a compreensao de aspectos
relevantes ao processo de ensino e aprendizagem de Fisica, principalmente para
discutir a motivagdo no contexto académico. Em particular, apresenta-se com
centralidade a formulagédo das convicgBes sobre a propria eficacia para desenvolver

0S cursos de acao necessarios para atingir um determinado desempenho, em outras
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palavras, das crencas de autoeficacia, tanto discente como docente. Por esse motivo,
€ imprescindivel tratar com mais profundidade os consctructos da TSC e, por isso, 0

objetivo da proxima secéo deste texto é discutir os pontos principais desta teoria.

2.2 Teoria Social Cognitiva

Azzi e Polydoro (2006) explicam que muitos termos foram utilizados para se
referir ao constructo da autoeficacia: Teoria da Autoeficacia, Teoria da Autorregulacédo
e Teoria Social Cognitiva. Segundo as autoras, a TSC é a denominacao que Albert
Bandura propds ao conjunto de constructos que desenvolveu para explicar o
comportamento humano; e que a formulacdo da autoeficAcia em suas obras é
discutida e correlacionada com os diferentes constructos. Assim, embora a Teoria da
Autoeficacia possa ser discutida independentemente, intervengdes propostas com
base na discussdo apenas da autoeficiacia terdo menos consisténcia pois esse
constructo estd contido na TSC. A seguir, trataremos dos principais constructos da
teoria psicolégica de Bandura.

Azzi e Polydoro (2006), bem como Vieira e Coimbra (2006), esclarecem que
o termo autoeficacia foi cunhado por Albert Bandura (1925 — 2021) em 1997 e
permaneceu em prolifico desenvolvimento até os dias atuais. Desde entdo, esse
conceito veio sendo assimilado por diversos estudiosos em numerosas areas de
pesquisa®®. Albert Bandura, um dos intelectuais mais proeminentes da Psicologia
faleceu no dia 26 de julho em 2021, aos 95 anos.

De acordo com Lefrancois (2008, p. 3, grifo do autor),

Psicologia € a ciéncia que estuda o comportamento e 0 pensamento
humanos. Busca saber como a experiéncia afeta o pensamento e a acao;
explora os papéis da biologia e da hereditariedade; examina a consciéncia e
0s sonhos; acompanha como se dé a transformacéo de criangas em adultos;
investiga as influéncias sociais. Basicamente, tenta explicar como as pessoas
pensam, agem e sentem.

As primeiras tentativas de compreender o que é a consciéncia e 0

conhecimento remontam, pelo menos, aos filésofos antigos®’, que também faziam

66 Por exemplo, nas areas de: saude, esporte, educacéo e trabalho (AZZI; POLYDORO, 2006). De
acordo com a plataforma do Google Scholar, até outubro de 2021, sua obra Self-efficacy: The exercise
of control (1999) foi citada 97937 vezes.

67 Platdo acreditava que conhecemos apenas ideias. Aristoteles propds que conhecemos o mundo
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conjecturas sobre a natureza da realidade. Contudo, a dificuldade de se especular
sobre a mente (ou consciéncia) - devido a incapacidade de observa-la diretamente -
levaram os estudiosos a mudar o foco da analise, a saber: considerar as leis que
regem o comportamento humano (observavel) como maneira indireta de compreender
a mente. Essa ideia esta base de parte das teorias mais atuais sobre aprendizagem
(LEFRANCOIS, 2008).

Na Psicologia, o comportamento e a sua modificagéo estao relacionados com
(e podem evidenciar uma) aprendizagem. Sabemos atualmente que conhecer ou
aprender algo ndo pode ser reduzido a ideia de se reter (e eventualmente utilizar) uma
informacéo. Os comportamentos ndo costumam ser uma reproducao exata e objetiva
de alguma informacdo. Mesmo assim, pesquisas psicolégicas passaram a buscar
evidéncias de aprendizagem mediante a alteragdo do comportamento de uma pessoa.
Aprendizagem esta, vista como consequéncia de uma experiéncia. A complexidade
da relacdo entre comportamento e aprendizagem pode ser notada observando que
outros fatores; por exemplo, a ocorréncia de lesdes no sistema nervoso, ou a ingestao
de drogas pode alterar o comportamento da pessoa, ndo decorrendo entdo de uma
aprendizagem.

Dessa forma, ao considerar um organismo (humano ou ndo) exposto a
eventos externos (ou internos) aos quais é sensivel, podemos definir aprendizagem
como “Todas as mudancas relativamente permanentes no potencial de
comportamento, que resultam da experiéncia, mas ndo sao causadas por cansaco,
maturacao, drogas, lesdes ou doenga” (LEFRANCOIS, 2008, p. 6)%. Essa definicéo,
guando se refere as mudancas no potencial, indica a ideia de laténcia, isto €, que
aprender nao implica em desempenhar, ou alterar automaticamente o
comportamento. Fica implicito que o aprendizado resulta em modificacbes na
capacidade e na disposicdo (tendéncia ao desempenho), a efetivacdo da alteracéo
comportamental depende de outros fatores, discussdo que sera melhor desenvolvida
mais adiante.

Até aqui, estamos abordando questdes basilares do paradigma educacional

externo — ou algo dele — indiretamente, através da percepcédo de uma copia da realidade em nossas
mentes. J& Descartes utilizou 0 método da introspecg¢édo para desenvolver seu dualismo interativo entre
0 corpo e a mente - ou a alma, exemplos de substancias material e imaterial, respectivamente
(LEFRANCOIS, 2008).

68 Lefrancois (2006, 2019) expde que sabemos atualmente que o aprendizado é um processo
neurolégico interno invisivel.
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—, € mais especificamente, do ensino de fisica. No caso dessa dissertacdo, nos
dedicaremos, entre outras coisas, em analisar fatores que moderam/melhoram o
aprendizado de fisica e, paralelamente, as crencas de autoeficacia (BANDURA, 1977,
2001); que serao “observados” por meio da modificagdo do comportamento e das
crencas de autoeficacia dos estudantes.

Compreender a acdo humana e controlar premeditadamente determinantes
para que atuem na producao de uma modificacdo de comportamento especifica € algo
bastante complexo. Por esse motivo, para a proposi¢ao e a andlise dos impactos de
uma intervencao de ensino — objetivo geral desse trabalho -, demanda-se o uso de
um aporte tedrico robusto, a saber, uma teoria psicologica de aprendizagem que atue
como prisma para o entendimento do comportamento e suas modificagdes. Uma teoria
que contempla esses aspectos e que vem sendo utilizada em diversas areas pesquisa
com consideravel frequéncia nas pesquisas em Ensino de Fisica, notadamente no
Brasil, € a Teoria Social Cognitiva (TSC) de Albert Bandura. A seguir exporemos um
breve panorama histdrico-conceitual que contextualiza o desenvolvimento da TSC, e
seus principais constructos: a reciprocidade triddica, a modelagéo, a agéncia humana,
a autorregulacao e as crencas de eficacia (AZZl, 2008). Também comentaremos sobre
como essa teoria vem subsidiando pesquisas no contexto educacional, sobretudo no
Ensino de Fisica.

Podemos depreender da discusséo acima, que a psicologia da aprendizagem
(ou do comportamento)®® baseia-se na observacédo da ocorréncia de modificacGes
comportamentais como consequéncia de uma experiéncia. Lefrancois (2008) afirma
que apesar das teorias da aprendizagem virem ganhando complexidade e
abrangéncia ao longo dos anos — devido as novas descobertas e constatacoes -, as
primeiras conjecturas ainda sdo muito influentes sobre as teorias/pesquisas
contemporaneas. Algumas pessoas consideram que o inicio da psicologia em
contornos cientificos se deu no laboratorio de Wilhem Wundt, ao final no século XIX.
Seus seguidores na Europa e na América do Norte tentaram aplicar métodos objetivos

da ciéncia para o estudo dos conceitos mentais - como € 0 caso da consciéncia.

No inicio dos anos de 1900, os psicologos (especialmente nos Estados
Unidos) comecaram a rejeitar temas dificeis e subjetivos como mente e
pensamento, em vez disso escolheram concentrar-se nos aspectos mais

69 Teoria da aprendizagem e teoria do comportamento séo termos que, por vezes, sao utilizados como
sindnimos na psicologia (LEFRANCOIS, 2008).
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objetivos do comportamento. Essa orientacdo ficou conhecida como
behaviorismo e deu origem a teorias de aprendizagem envolvidas
principalmente com eventos objetivos, como estimulos, respostas e
recompensas (LEFRANCOIS, 2008, p. 23).

Na vertente behaviorista destacaram-se nomes como Pavlov, Watson,
Guthrie, Thorndike, Hull e o eminente psicélogo estadunidense B.F. Skinner. Os
teodricos dessa linha consideravam o estimulo e a resposta como Unicos aspectos
observaveis do comportamento. Outras perspectivas que, com mais ou menos forc¢a,
disputaram esse campo ao longo dos anos’®, representaram uma transicdo para uma
nova e importante linha tedérica: o cognitivismo. Aos poucos o behaviorismo perdeu
espaco para a vertente cognitivista, que entre os tedricos mais reconhecidos citamos
Bruner, Piaget, Vygotsky. Segundo Mandler (1985, apud LEFRANCOIS, 2008), esta
vertente esta interessada na atividade mental humana, e em trés dimensfes dela: o
processamento da informacéo, a representacdo e a autoconsciéncia.

Bandura (2008, p. 16) comenta:

O behaviorismo estava bastante em voga na época em que comecei minha
carreira. O processo de aprendizagem ocupava uma posicdo central nessa
forma de teorizacdo, e as andlises predominantes da aprendizagem
concentravam-se quase inteiramente em aprender por meio dos efeitos dos
préprios atos. Os mecanismos explicativos eram colocados em termos de
associacdo entre os estimulos ambientais e as respostas. A teorizacdo
behaviorista discordava da realidade social evidente de que grande parte
daquilo que aprendemos ocorre por meio do poder da modelagéo social. Para
mim, era dificil imaginar uma cultura cuja lingua, moral, costumes e praticas
familiares, competéncias ocupacionais e praticas educacionais, religiosas e
politicas fossem moldadas gradualmente em cada novo membro pelas
consequéncias reforcadoras e punitivas de seus comportamentos de tentativa
e erro. Esse processo tedioso e potencialmente perigoso, no qual os erros
tém um custo elevado, era encurtado pela modelacéo social (BANDURA,
2009, p. 16).

Apesar de seus primeiros trabalhos derivarem das teorias skinnerianas e
hullianas, Bandura ja acreditava ser importante considerar 0s pensamentos e
intengdes do individuo, atribuindo “[...] papel cada vez maior a capacidade humana de
antecipar as consequéncias do comportamento” (LEFRANCOIS, 2008, p. 374).
Bandura desenvolveu uma teoria de aprendizagem social derivada da teoria

behaviorista de Miller e Dollard (1941), que se baseava na nocao hulliana de

70 Como os tedricos do humanismo, sociobiologia, existencialismo e psicandlise (BANDURA, 2008).



62

aprendizagem como resultado da reducédo de impulso’* (LEFRANCOIS, 2008). A
teorizacdo inicial de Bandura abandonava o elemento hulliano, e baseava-se no
condicionamento operante de Skinner. A chamada teoria da aprendizagem por
imitacdo, ou de aprendizagem por observacdo de Bandura tornou-se quase sindbnimo
da designacdo aprendizagem social (LEFRANCOIS, 2008). Ao ser modificado e
ampliado ao longo dos anos (ao reconhecer e incorporar aspectos cognitivos), o

constructo € denominado (em meados do século de 1980) de Teoria Social Cognitiva.

2.2.1 Reciprocidade Triadica

As teorias comportamentais geralmente se baseiam em um conjunto limitado
de determinantes (BANDURA, 2008). Diversos modelos causais foram propostos na
tentativa de explicar o funcionamento humano. Situaremos o constructo da
Reciprocidade Triadica (BANDURA, 1986) por meio de uma rapida andlise dos
modelos desse campo. As linhas mais radicais do behaviorismo, predominantes na
época em que a TSC foi desenvolvida, endossavam a ideia da existéncia de dois tipos
de interacdo com o ambiente: pelo comportamento respondente e pelo
comportamento operante. A caracteristica de unidirecionalidade na interagéo via acao
respondente - humana ou nao -, exemplifica-se na frase de Skinner: “[...] a pessoa nao
age sobre o mundo, o mundo € que age sobre ela” (SKINNER, 1971, apud BANDURA,
2008, p. 44). Nesse aspecto, o ambiente molda e controla o comportamento.
Enquando no comportamento operante, as acdes influem e, possivelmente, modificam
o ambiente, isto é, operam sobre ele. Ocorrendo, desse modo, uma influéncia
bidirecional. Alguns autores, como € o caso de Bandura (2008) defende que essas
abordagens vém sendo consideradas insuficientes, tanto quanto aquelas que, com
menor forga, propunham o determinismo pessoal unidirecional (como em formulagbes

humanistas e existencialistas)’?.

Os expoentes do determinismo ambiental estudam e teorizam a respeito do
modo como o comportamento € controlado por influéncias situacionais.
Agueles que favorecem o determinismo pessoal procuram as causas do

71 Nessa teoria, o0 comportamento surge como resposta a um determinado impulso. Lefrancois
exemplifica com o impulso fome, que produz um estimulo ao organismo, no caso, a sensagéao de fome.
Logo, reduzir o impulso reduziria o estimulo, o que seria refor¢cador e causador de uma aprendizagem.
Contudo, em pesquisas de privacao sensorial realizadas por Hebb ficou demonstrado que quando ficam
entediadas, pessoas buscam ser estimuladas.

72 O determinismo unidirecional ambiental ou pessoal esta representado na Figura 8.
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comportamento em fontes disposicionais, na forma de instintos, impulsos,
tracos e outras forcas motivadoras dentro do individuo. Os interacionistas
tentam acomodar os fatores situacionais e disposicionais, mas segundo uma
visdo essencialmente unidirecional do processo de comportamento. [...] A
teoria da aprendizagem social (Bandura, 1974, 1977b) analisa o
comportamento segundo o determinismo reciproco (BANDURA, 2008, p. 43).

Aqui, o termo determinismo considera que - devido a complexidade dos
fatores envolvidos - os eventos ndo produzem respostas rigida e automaticamente,
sendo, probabilisticamente. Ao longo do tempo, as pesquisas evidenciaram que 0s
determinantes da acdo humana ndo advém apenas de influéncias externas
(situacionais), tendo o processo cognitivo um papel indispensavel. Os tedricos
também consideraram insatisfatéria a nocdo unidirecional dos determinantes -
inclusive nas visdes interacionistas -, nesse contexto, a teoria da aprendizagem social
prop&e o determinismo reciproco. Nessa visdo, o ato de investigar uma causa final do
comportamento (comum em outras abordagens) perde sentido. Dependendo de onde
se comeca a analise, um evento pode ser estimulo, uma resposta ou reforco no
processo. Para Bandura o funcionamento psicolégico humano decorre de uma
interagdo continua e reciproca entre influéncias: ambientais, cognitivas e
comportamentais (BANDURA, 2008). Aqui, 0 comportamento ndo é produto das
situacdes e/ou disposicbes, mas um determinante interativo, interdependente. Na
verdade, Bandura destaca que o ambiente afeta nosso comportamento através de
processos cognitivos intermediarios (OLIVEIRA, 2016). Essas abordagens estao

representadas abaixo na Figura 6.



64

Figura 6 — Representacao esquematica de trés concepcdes de interacdes: unidirecional, parcialmente
bidirecional e reciproca

Unidirecional

Parcialmente bidirecional

B f (P<E)

Reciprocidade
triadica

Comportamento

Eventos cognitivos e outros eventos internos

Ambiente externo

= f() Determinado por
- > Direcao da interacdo
“—> Interacao bidirecional

Fonte: Elaboragéo propria baseada em (BANDURA, 2008, p. 45).

De fato, a teoria de aprendizagem social de Bandura (1976) corroborou a ideia
de que nés, humanos, adquirimos uma parte relevante do conhecimento mediante as
consequéncias de nossas acodes, havendo uma tendéncia maior de repetirmos
comportamentos em que recebemos um reforgo, ou seja, “recompensados”. Todavia,
a teoria de Bandura (1976) se distancia epistemologicamente da visdo behaviorista
baseada essencialmente no condicionamento ambiental classico (reforco-punicéo),
pois passa a considerar crucial o papel dos processos cognitivos. “Enquanto agem,
as pessoas também estdo avaliando cognitivamente a progressao dos eventos”
(BANDURA, 2008, p. 48). Estudos em diversas linhas corroboraram o entendimento
de que fatores cognitivos modificam a relacdo funcional entre acdes e resultados

(BANDURA, 2008). O comportamento é afetado pelo refor¢o e puni¢cdo, mas nao é
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controlado por eles’3. Somos capazes de influenciar as circunstancias e nosso proprio
comportamento diante delas, além de antecipar os resultados de uma acao e agir
intencionalmente. Percebemos, avaliamos e regulamos nossas ac¢des. Tudo isso se
refere & caracteristicas fundamentais do constructo da agéncia humana na TSC,
abordada em mais detalhes adiante.

Outra diferenca tedrica que compde a TSC €é a incorporacdo e
destacamento da aprendizagem por observacgdo (vicaria) como fonte de influéncia
externa. Proponentes do Behaviorismo como Watson e Thorndike negavam a
ocorréncia da aprendizagem observacional por ndo haver o desempenho de respostas
(LEFRANCOIS, 2008). Quando se trata de pessoas, 0 comportamento social
prevalece, e uma importante fonte de influéncias para seu desenvolvimento é
imitacdo/modelagem. “A aprendizagem por meio da imitagdo, diz Bandura, é, na
verdade, uma forma de aprendizagem operante” (LEFRANCOIS, 2008, p. 376).
Bandura baseou sua teoria no condicionamento operante de Skinner, mas o autor
considerava que esse mecanismo por si s6 é incapaz de explicar o funcionamento
humano, desde seus comportamentos mais simples as mais complexas.

Bandura e Walters (1963) evidénciam que a aprendizagem e desempenho
social ndo decorre somente das consequéncias de uma acao direta sobre 0 meio, mas
principalmente, da observacdo de modelos e das consequéncias de seus atos. De
modo que a observacdo de modelos (sejam eles humanos ou simbdlicos) funcionam
como importantes fontes de informacéo e autenticacdo dos pensamentos. A imitacao,
gue pode ser considerada um tipo de comportamento emitido ao observar um modelo,
€ central no desenvolvimento do comportamento social, tal como, a aprendizagem de
uma lingua, de modo de vestimenta, ou demais comportamentos caracteristicos de
uma cultura. Isso explicita a relevancia e o poder da aprendizagem vicaria para a

compreensao do funcionamento humano e social.

A teoria da aprendizagem social trata o determinismo reciproco como um
principio basico para analisar fendmenos psicossociais em diferentes niveis
de complexidade, variando do desenvolvimento intrapessoal ao
desenvolvimento interpessoal, ao funcionamento interativo de sistemas
sociais e organizacionais (BANDURA, 2008, p. 64).

73 Essa perspectiva, em alguma medida, pode ser considerada como demais restritiva sobre o que trata
do behaviorismo (comportamentalismo). Nessa vertente, o comportamento verbal no qual se pode
considerar a ocorréncia e a relevancia de processos cognitivos. Nesse sentido, mesmo que
epistemologicamente ndo haja uma diferenca substancial entre algumas linhas do behaviorismo e a
TSC, a principal diferenca pode ser dita muito mais ontolégica; pois, no caso do behaviorismo, ndo sédo
estabelecidos constructos acerca do n&o observavel, como é caso da “mente”.
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Em resumo, a teoria de Bandura se constituiu com base em uma consistente
e ampla fundamentacdo empirica, e permanecendo adequada as evidéncias
cientificas atuais, compatibilizando-se com pesquisas contemporaneas de
aprendizagem social. Devemos considerar que os determinantes da agdo humana séo
provenientes de fontes: externas (diretas, vicarias e sociais), internas (padrées,
crencas e estados emocionais) e do comportamento, interagindo reciproca e
continuamente. Diversos autores ressalvam que a consideracdo desses fatores
interdependentes sdo a base para compreensdo comportamento social, que
decorrendo principalmente de experiéncias vicarias seus mecanismos de
funcionamento especificos, trazendo implicacGes/aplicacbes contundentes em
inUmeras &reas, como é o0 caso da terapia e do ensino (BANDURA, 2008; AZZI;
POLYDORO, 2006).

2.2.2 Modelacéo

No final da década de 1960, Bandura iniciou um engenhoso estudo sobre a
aprendizagem por imitacdo, vicaria ou observacional. Ao modificar sua teoria —
previamente estabelecida em bases behavioristas — acrescendo ao constructo o papel
da aprendizagem observacional e das variaveis cognitivas intermediarias, Bandura
propds a Teoria Social Cognitiva (AGUIAR, 1998). Diversas explicacdes sobre a
imitacdo foram criadas no ambito da ciéncia do comportamento’4, permanecendo em
comum a ideia de que ao imitar estamos aprendendo (BANDURA, 2008). Na teoria de
aprendizagem social, a modelacdo esta relacionada a obtencdo de novos
comportamentos através da observacdo de modelos, ou melhor, podemos entender

por

modelacdo o processo de aquisicdo de comportamento a partir de modelos,
seja este programado ou incidental. Também se nomeia como modelagéo a
técnica de modificacdo de comportamento com o uso de modelos
(BANDURA, 1965a, 1972 apud BANDURA 2008 p. 125).

A producao de Bandura entre 1961 e 1962 orientou-se: em esclarecer o papel
da imitacéo, e tecer consideracdes sobre a relacdo entre as pesquisas de orientacéo

comportamental e as formulagdes psicanaliticas. Em um estudo que pode ser

74 Teoria associativa de Piaget (1951) e Vygostsky (1998).
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considerado um dos classicos da Psicologia, Bandura, Ross e Ross (1963),
investigam a imitacdo de respostas agressivas em novas situacdes com a auséncia
do modelo. Os resultados indicavam que a observagcao de pistas provenientes do
comportamento de alguém aumentava a probabilidade de ocorréncia de determinadas
respostas, “sem a necessidade de aproximagdes sucessivas como sugeria Skinner
(1953)” (COSTA, 2008, p. 127). Podendo, desse modo, ocorrer aprendizagem mesmo
quando o comportamento é apenas observado, sem desempenho e/ou reforcamento
do observador ou do modelo (COSTA, 2008). Ao imitar um modelo, essa a¢ao podera
se tornar mais ou menos frequente ao ser recompensada ou punida, ndo obstante, ha
dois aspectos importantes a serem considerados, que: a modelacdo ocorre
principalmente por meio da funcéo informativa, isto é, por possibilitar a aquisi¢céo de
representacfes simbdlicas das respostas observadas; e que as associacdes entre
estimulo e resposta decorrem ndo somente das consequéncias da acdo do
observador, mas também das consequéncias imediatas ou inferidas sobre o modelo
observado, e pelo autorreforgamento.

Em 1962, Bandura propde que sejam tratados como sinbnimos os termos
imitacdo e identificacdo, o primeiro utilizado em teorias comportamentais, e a segunda
em teorias de personalidade - como a identificacdo com o agressor e a identificacédo
defensiva — de Freud (1946) e Mowrer (1950)’°. E define a imitagdo como a “tendéncia
de uma pessoa para emitir comportamentos ou atitudes similares aqueles exibidos por
modelos reais ou simbdlicos” (BANDURA, 1962, p. 215). Ao discutir o papel da
imitacdo na aprendizagem social, os estudos experimentais de Bandura e Walters
(1963) descrevem o aprendizado de trés classes de respostas, em outras palavras,
que a exposicdo a um modelo tem trés efeitos: Modelador, Inibitério/Desinibitério e
Eliciador (LEFRANCOIS, 2008).

O efeito Modelador se refere ao aprendizado de novas respostas por meio da
imitacdo/observacdo de um modelo, a ampliacdo do repertério de comportamentos.
Os efeitos Inibitorio e Desinibitorio ocorrem sobre um comportamento ja adquirido,
engajando ou desengajando o individuo ao desempenho de um comportamento
desviante. O efeito Eliciador € uma funcdo de facilitacdo, de incentivo a

comportamentos semelhantes ao observado (LEFRANCOIS, 2008).

5 Freud (1946) teorizou sobre o comportamento agressivo, relacionando-o a uma identificagdo com um
agressor. Onde a crianca passa de objeto da agressao a agressor, aliviando a ansiedade com a adogéo
de caracteristicas do modelo agressor.
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Bandura (1997; 1999) realiza uma revisdo em seu programa de investigacao
acerca da modelacéo, das técnicas de modificacdo de comportamento, e com base
em varios autores, “esboca a teoria de que a aquisicdo de respostas similares ou
imitativas resulta, basicamente, da contiguidade dos estimulos e dos processos
simbdlicos associados” (COSTA, 2008, p. 135). Por meio da modelagem, somos
capazes de abstrair as informacdes e autenticar nossos pensamentos e,
possivelmente, modificar nosso comportamento. O autor descreve que a
aprendizagem vicariante é dominada por quatro subprocessos: atencdo, retencdo
(lembranca do comportamento), reproducdo (motora) e motivacdo (COSTA, 2008).

A aprendizagem depende da atencdo do observador. Tendemos a nos
concentrar em comportamentos que valorizamos ou achamos importantes,
igualmente, nos atentamos pouco aos comportamentos muito comuns ou raros,
guando sdo complexos, pouco nitidos e Uteis. A aprendizagem também depende da
capacidade de lembrar (reter) a experiéncia vicaria. A execucdo de um
comportamento depende da representacdo simbdlica (verbal e visual) do modelo na
memoria. Também depende das capacidades fisica, motoras e intelectuais do
individuo. Por fim, os processos motivacionais atuam como razdo e causa do
comportamento (LEFRANCOIS, 2008). Aqui, o reforco direto pode ser compreendido

como um facilitador, ndo como uma condicdo para a modelacéo.

Uma pessoa pode adquirir, reter e possuir as capacidades para a execugdes
habilidosas do comportamento exibido pelo modelo, mas a aprendizagem
raramente sera ativada e desempenhada abertamente se for sancionada
negativamente ou recebida de maneira desfavoravel. [...] O reforco afeta o
nivel de aprendizagem observacional ao controlar a que as pessoas se
tornam atentas e quanto ativamente elas codificam e praticam o que viram
(BANDURA, 2008, p. 138).

Vale salientar que os behavioristas radicais recusavam a existéncia de
influéncias autogeradas, assim, excluiam processos cognitivos da analise de
processos causais (BANDURA, 2008). Contudo, nas pesquisas contemporaneas 0s
processos internos (autorreferentes) ganham lugar de maior importéncia, alcangcando
centralidade na teoria da aprendizagem social (BANDURA, 1977). No sistema de
reciprocidade triadica, a agdo, 0s processos cognitivos e o ambiente externo atuam
de maneira interdependente, e os quatro subprocessos que regulam a modelagem
(atencéo, retencgéo, reproducao e motivagao) estao de acordo com esse constructo.

Bandura (2008) esclarece que muitas vezes os modelos pictéricos sdo mais



69

eficazes que os verbais, e ainda mais que as demonstracdes fisicas, que por vezes
sao limitadas ou impossiveis. O poder de um modelo esta relacionado a: atributos do
modelo, do observador e do valor funcional do que é modelado (BANDURA, 1986). O
fato de os modelos serem passiveis de veiculacdo em diferentes formatos — fisicos,
verbais e pictoricos — é extremamente relevante para a discussao da aprendizagem
social contemporanea, notavelmente, pelo volume de modelos a que somos
potencialmente expostos atualmente. As novas formas de comunicagcdo - como
televisdo, filmes, cartazes, radio, internet e sistemas de video propagandas — sao
exemplos de novas e influentes fontes de aprendizagem social (BANDURA, 2008;
2006, apud AZZI, 2010). Essa exposicao vem provocando “[...] mudangas em como
as pessoas comunicam-se, educam, trabalham, relacionam-se e lidam com o
cotidiano” (AZZI, 2010, p. 254)76.

E notavel a diversidade de aplicacdes que decorreram e decorrem das
evidéncias empiricas e da teorizacdo, que ao longo dos anos estruturou-se na
denominada Teoria Social Cognitiva (BANDURA, 1986). Destacam-se as implicacdes
nas areas da Psicologia, Sociologia e Educacédo. Similarmente, vem mostrando-se
como relevante aporte tedrico para a pesquisa no ensino de Fisica (BOPSIN;

GUIDOTTI, 2021), um dos motivos pelos quais a TSC foi escolhida para esse trabalho.

2.2.3 Agéncia humana

Uma diferenca importante entre as teorias behavioristas e a TSC, é que nesta
Gltima perspectiva, os seres humanos ndo sdao meros frutos do meio externo, na

verdade, somos agentes. Como Lefrancgois explica:

A teoria social cognitiva de Bandura serve como elo importante entre as
teorias behavioristas e as teorias mais cognitivas. Suas raizes behavioristas
séo evidentes no uso que faz do modelo de condicionamento operante para
explicar a aprendizagem pela imitagdo. Sua orientacdo cognitiva € aparente
no reconhecimento do poder de nossa capacidade de imaginar as
consequéncias de nossas a¢des e na insisténcia de Bandura de que somos
os agentes de nossas proprias acdes (LEFRANCOIS, 2008, p. 390).

76 Contemporaneamente, um termo de fora do meio académico” ganha notoriedade é o dos
influenciadores digitais. Nesse sentido, a TSC apresenta um prisma que permite avaliar essas novas
conjunturas sociais que se apresentam com as TDICs. Bandura (2017) discute essa tematica em um
texto intitulado: A crescente primazia da agéncia humana na adaptacdo e mudanca na era eletronica.
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De acordo com Bandura: “ser um agente € fazer as coisas acontecerem pelas
proprias agdes intencionalmente”’” (BANDURA, 2001, p. 2). Bandura (2001) discute
gue a perspectiva agéntica insere-se em um contexto de mudanca do paradigma
vigente na teorizacao psicolégica. As primeiras formulac¢des, fundadas em principios
behavioristas, incorporavam a nocéo de input-output, no qual comportamento humano
seria moldado e controlado pelos estimulos ambientais. Segundo o autor, nesse
modelo o estimulo (input) e a resposta (output) estdo ligados por um conduto, um
transmissor interno que n&o exerce qualquer influéncia sobre o processo.

Esse modelo, inicialmente em voga, cede espaco para as ideias que surgiram
com o advento do computador. A ideia do funcionamento computacional linear da
mente imperou por décadas - informagfes alimentariam o dispositivo e de acordo com
regras pré-estabelecidas, respostas seriam externalizadas (LEFRANCOIS, 2008). O
conduto, antes “vazio”, passa a ser preenchido com metaforas computacionais, uma
série de etapas de processamento que aproximavam a mente e o cérebro humanos a
software e hardware (LEFRANCOIS, 2008)78.

Modelos mais sofisticados com operacbes multiplas e interativas foram
desenvolvidos na tentativa de imitar funcionamento cerebral, mas alguns aspectos do
complexo funcionamento humano ndo eram contemplados. A subjetividade, a
intencionalidade e a autorregulacéo sao caracteristicas essenciais do ser humano que
eram omitidas nas formulac6es computacionais, ao tentarem reduzir a consciéncia a
um subproduto n&o funcional. As pessoas ndo sdo espectadoras de mecanismos
internos governados por estimulos ambientais (BANDURA, 2008). “As caracteristicas
basicas da agéncia pessoal envolvem aquilo que significa ser humano” (BANDURA,
2008, p. 73). Bandura afirma ser necessario considerar as capacidades de prever,
produzir e refletir sdo centrais na acéo e sobrevivéncia humana. A consciéncia nao
poderia ser excluida ou diminuida. Citando Rottschaefer (1985; 1991), o autor expde
que os fatores da agéncia sdo explicativos, preditivos, e tem valor funcional
demonstrado ndo podem ser desconsiderados, mesmo que possam ser formulados

em outras linguagens tedricas (BANDURA, 2008).

7 “To be an agent is to intentionally make things happen by one's actions” (BANDURA, 2001, p. 2).

78 “As duas formas mais comuns de metafora de computador sdo a simbdlica (baseada no
funcionamento do computador digital) e a conexionista (baseada no funcionamento do processamento
distribuido paralelo computadorizado). Os modelos simbdélicos supem que todo conhecimento pode
ser representado em simbolos e manipulado com o uso de regras; os modelos conexionistas
reconhecem que uma parte da aprendizagem é implicita (mais do que explicita) e ndo pode ser
facilmente verbalizada.” (LEFRANCOIS, 2008, p. 405)
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As caracteristicas basicas da agéncia sao: i) Intencionalidade, ii) Antecipacao,
iii) Autorreflexdo e iv) Autorreacao. A posse dessas capacidades da aos individuos um
sistema autorreferente que os permitem elaborar planos de acédo, antecipar seus
potenciais resultados, avaliar e replanejar o curso de agbes (AZZI, 2010). A intencao
pode ser compreendida como a representacdo de cursos de acdo futura a serem
desempenhados, ndo sendo uma expectativa ou predicdo das acdes, mas um
comprometimento em torné-las reais. “Em resumo, o poder de originar agdes para
determinados propdsitos é a caracteristica chave da agéncia pessoal’’® (BANDURA,
2001, p. 6). A intencéo, centrando-se nos planos de acdo, guiam e mantém o individuo
em curso. Na abordagem funcionalista de Bratman, as intencdes parciais iniciais sao
preenchidas, ajustadas, revisadas, refinadas, até reconsideradas diante processo de
execucao da intencdo (BANDURA, 2001). Na execucdo de um plano, uma intencao,
surgem importantes aspectos de autorregulacéo, como detalharemos posteriormente.

A antecipacédo esté relacionada a capacidade de simbolizar, nesse caso, de
“‘prever” os efeitos de suas acgdes. “Os eventos futuros ndo podem, € claro, ser as
causas de motivacdo e acdo atuais, porque eles ndo tém existéncia real"®
(BANDURA, 2001, p. 7). Estabelecendo uma meta, um agente pode antecipar as
provaveis consequéncias de suas potenciais atitudes, selecionando e criando acdes
para atingir seus objetivos. A previsao possibilita que as pessoas extrapolem o0s seus
ambientes imediatos, agindo de acordo com um futuro representado no presente,
buscando cursos de acao que tragam satisfacdo, ou recompensas e evitando aqueles
gue resultam em punicbes. “Depois de adotarem padrfes pessoais, as pessoas
regulam seu comportamento por resultados autoavaliativos, que podem aumentar ou
anular a influéncia de resultados externos” (BANDURA, 2001, p.7-8)8.

Segundo Bandura (2001), o agente deve, além de planejar e antecipar,
autorregular e motivar suas acbes. Estando os processos de autorregulacéo
diretamente relacionados com a autorreagdo. A saber, a autorregulagdo (da
motivacdo, do afeto e da acéo) € determinada pelas subfun¢des de: monitoramento e
orientacdo das acOes e reacoes corretivas (BANDURA, 1986; 1999, apud BANDURA,
2008).

7 In short, the power to originate actions for given purposes is the key feature of personal agency.

80 Future events cannot, of course, be causes of current motivation and action because they have no
actual existence.

81 “After they adopt personal standards, people regulate their behavior by self-evaluative outcomes,
which may augment or override the influence of external outcomes” (BANDURA, 2001, p.7-8).
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Na teoria social cognitiva de Bandura (1986), os individuos sédo auto-
organizados, proativos, auto-reflexivos e auto-regulados, em vez de
organismos reativos que sdo moldados e orientados por forgas ambientais ou
movidos por impulsos interiores encobertos. [...] A maneira como as pessoas
interpretam os resultados de seu proprio comportamento informa e altera os
seus ambientes e os fatores pessoais que possuem, 0s quais, por sua vez,
informam e alteram o comportamento futuro. Essa € a base da concepcgéo de
Bandura (1986) do determinismo reciproco [...] (PAJARES; OLAZ, 2008, p.
98).

bY

Dessa forma, a agéncia estd diretamente relacionada a capacidade de
autorregulacdo. E fica evidente a importancia do sistema de self na TSC. Na
perspectiva cognitivista de Bandura (1986), as pessoas exercem um controle
substancial sobre seu proprio desenvolvimento.

Bandura (2008) afirma que dentre os mecanismos da agéncia, o mais
imperativo - que exerce maior controle sobre os eventos externos e as agdes humanas
— € 0 de crencas pessoais. A conviccao sobre a eficacia pessoal influi fortemente sobre
outros determinantes comportamentais, e esta na base no processo de
autorregulacdo. As crencas de autoeficacia exercem influéncias sobre escolhas sobre
quais atividades e ambientes alguém ird se envolver, bem como a quantidade de
esforcos serdo ou ndo empregados nas tarefas e como a pessoa ird reagir aos
resultados das acdes. As crencas relacionam-se diretamente aos processos que estao

na base da agéncia humana.

2.2.4 Crengas de autoeficacia

As nocdes sobre a autoeficacia estimularam uma grande quantidade de
pesquisas recentemente (LEFRANCOIS, 2008). Intervencdes terapéuticas, por
exemplo, podem atuar na tentativa de aperfeicoar processos emocionais,
motivacionais, cognitivos ou comportamentais. Intervengcbes educacionais podem
ocorrer, por exemplo, modificando o ambiente fisico escolar, ou criando estratégias
para melhorar os estados emocionais dos estudantes, suas crencas e habilidades
académicas (PAJARES; OLAZ, 2008). A TSC é uma abordagem que enfatiza que o
funcionamento humano esta enraizado em sistemas sociais (BANDURA, 2008), e que
boa parte do desenvolvimento humano se da a partir de transacdes agénticas. “Assim,
os individuos sao produtos e produtores de seus ambientes e sistemas sociais”
(PAJARES; OLAZ, 2008, p. 99).

A TSC é um constructo da perspectiva agéntica, no qual as pessoas



73

participam proativamente em seus desenvolvimentos. A aprendizagem, e as
modificacbes comportamentais ocorrem devido a interacdo reciproca dos fatores
ambientais, pessoais e comportamentais. Dentre os fatores pessoais, as crengas
desempenham um papel fundamental, controlando — em algum nivel — os
pensamentos, sentimentos e, consequentemente, as ac¢fes dos individuos
(PAJARES; OLAZ, 2008). De modo que o exercicio da agéncia esta diretamente

relacionado as crengas pessoais.

O ambiente e o0s sistemas sociais influenciam o comportamento humano por
meio de mecanismos psicologicos do sistema do self. Assim, a teoria social
cognitiva postula que fatores como condicdes econbmicas, status
socioecondmico e estruturas educacionais e familiares ndo afetam o
comportamento humano diretamente. [...] afetam o comportamento na
medida em que influenciam as aspiracfes, auto-percepc¢bes, padrbes
pessoais, estados emocionais, atitudes e outras influéncias auto-regulatérias
das pessoas. De um modo geral, a visédo social cognitiva do funcionamento
humano e coletivo teve uma profunda influéncia no pensamento e nas
teorizacdes de estudiosos durante as duas Ultimas décadas do século XX e
no novo milénio (PAJARES; OLAZ, 2008, p. 100).

Nas palavras de Oliveira (2016), as crencas de autoeficacia afetam a maneira
COmo as pessoas pensam e agem sobre o mundo, e que no contexto educacional esta
relacionada a percepcao pessoal da prépria inteligéncia, habilidades, conhecimentos,
etc. (BZUNECK, 2001).

Uma caracteristica essencialmente humana que estd na base da
aprendizagem direta ou observacional é a capacidade de simbolizar. De abstrair
informacdes do meio, armazena-las na memoria e eventualmente utiliza-las. Por sua
vez, esse arcabouco simbdlico nos capacita planejar, antecipar, refletir e reagir ao
mundo, isto €, sermos agentes. Dentre essas competéncias da agéncia, Bandura
(1986, apud PAJARES; OLAZ, 2008, p. 101) afirma que a autorreflexdo é mais
“distintamente humana”. Através dela, decorrem uma série de processos internos
capazes de alterar o pensamento e o comportamento, como por exemplo, 0
mecanismo autorregulatorio. As crencas de autoeficacia sdo centrais na TSC pois,
dentre os pensamentos, € um dos exercem influéncia no funcionamento humana.

Pajares afirma que muitas evidéncias empiricas corroboram a afirmacgéo de
que “[...] as crengas de auto-eficacia influenciam praticamente todos os aspectos das
vidas das pessoas” (PAJARES; OLAZ, 2008, p. 101), pois os estados afetivos, a
motivacdo e a acdo dependem mais do que as pessoas acreditam, do que em uma

suposta verdade objetiva, absoluta. Em outras palavras, as pessoas agem de acordo



74

com suas crencas, o0 que salienta a relevancia de compreender esse determinante do

funcionamento humano®2. O autor comenta que:

Por essa razdo, pode-se prever melhor a maneira como as pessoas agiréo
por meio de suas crencas em suas capacidades do que pelo que séo
realmente capazes de realizar, pois essas percepgbes de auto-eficacia
ajudam a determinar o que os individuos fazem com o conhecimento e as
habilidades que possuem (PAJARES; OLAZ, 2008, p. 102).

O constructo da autoefichcia tem sido utilizado em investigacdes
educacionais, pois como o trecho acima explicita, as crengas de um estudante atuam
fortemente em seu processo de aprendizagem e nas decisdes que ele tomara diante
das circunstancias. Dessa forma, € valido investigar os processos pelos quais sao
criadas as crencas de autoeficacia.

“Os individuos formam suas crencas de auto-eficicia interpretando
informacdes de quatro (4) fontes principais” (PAJARES; OLAS, 2008 p. 104). A mais
influente delas é a (1) experiéncia de dominio, que sédo as intepretacfes das
consequéncias de acdes anteriores. Ao agir, as interpretacdes dos resultados criam
crencas sobre suas capacidades sobre a tarefa, conforme a interpretacdo € de
sucesso ou fracasso, a autoeficacia tende a aumentar ou diminuir.
Consequentemente, o0 modo como se processa as informacfes das experiéncias de

dominio € extremamente importante para formacao da crenca.

No decorrer da realizacdo de tarefas, as pessoas interpretam os resultados
gue obtém e usam essas interpretacfes para desenvolverem crencgas de
autoeficacia sobre sua capacidade de enfrentar situacdes semelhantes que
venham a ocorrer e agem de acordo com elas (OLIVEIRA, 2016, p. 52).

Além dos resultados de seus atos, as crencas podem ser formadas atraves
das (2) experiéncias vicarias. Isto é, ao observar alguém executando uma acao,
crencas podem ser criadas. Essa experiéncia vicaria € mais eficiente quando o
individuo considera algum atributo de semelhanca entre o modelo e ele. Por exemplo,
um estudante pode se sentir mais capaz de realizar uma tarefa quando vé um colega
executando-a, do que quando o professor o faz. O atributo do género vem sendo

investigado e demonstrando-se relevante no processo de formagcdo das crengas

82 Na verdade, a autoeficacia estende-se ao nivel dos grupos sociais. A autoeficacia coletiva € crenca
compartilihada por membros de um grupo sobre suas aptidées dado(a) um(a) determinado
objetivo/tarefa.
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pessoas por meio da modelagem. Quanto menos o modelo € considerado
semelhante, menos sera capaz de contribuir para as crencas do observador.

Crencas também podem desenvolver crengas sobre as proprias capacidades
através de (3) persuasfes sociais. Para além dos elogios ou criticas, as pessoas
podem cultivar positiva ou negativamente as crencas. Os (4) estados somaticos e
emocionais® também influenciam na percepc¢éao de autoeficacia. Estados emocionais
negativos podem diminuir a crencas sobre as capacidades. As experiéncias do
individuo fornecem informacdes, regras para julga-las, avalia-las, baseando como ele
ira interpretar e criar suas crengas pessoais. “Assim, a seleg¢ado, integragao,
interpretacdo e recordacdo de informacdes influenciam os julgamentos de auto-
eficacia” (PAJARES; OLAZ 2008, p. 105).

As crencgas sobre as préprias capacidades influem sobre as escolhas de
alguém. Na quantidade de esforco que alguém depreendera em uma tarefa, o quanto
ela persistira na atividade apesar de eventuais desafios, e o quéao resiliente sera diante
de experiéncias desfavoraveis. Também atuam nos sentimentos, por exemplo, no
quanto de estresse que alguém sente em alguma atividade. Uma medida autoeficacia
se torna pouco adequadas para prever o comportamento humano, isto €, de
representar sua atuacdo como regulador ou indicador do desempenho de alguém,
guando os critérios de julgamento estdo mal definidos, ou as informacdes obtidas pela
experiéncia ainda sdo suficientes para avaliar as capacidades de alguém.

Vale salientar que as crencas de autoeficacia nem sempre sdo acuradas as
reais competéncias de um individuo. Alguém pode nédo persistir ou mesmo engajar-se
em atividades nas quais se tém as habilidades requisitadas, mas ndo ha a crencas
sobre suas capacidades. Do mesmo modo, alguém pode engajar-se em tarefas devido
a um forte senso de eficacia, mas nao ser capaz de desempenha-las. “O sucesso em
determinada acéo é proveniente de ambas, das habilidades e crencas que as pessoas
tém” (OLIVEIRA, 2016, p. 54).

Desde sua proposicao em 1977, pesquisadores vem - em grande volume —
demonstrando a influéncia das crencas de autoeficacia sobre as realizacbes das

pessoas nas mais diversas areas.

[...] educacéo, negbcios, esportes, medicina e saude, estudos midiéticos,
mudancas sociais e politicas, desenvolvimento moral, psicologia, psiquiatria,

83 Ansiedade, estresse, excitacdo e outros estados de humor.
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psicopatologia e relacdes internacionais. [...] A auto-eficacia é especialmente
proeminente em estudos de constructos educacionais, como realizag6es
académicas, atribuicbes de sucesso e fracasso, estabelecimento de
objetivos, comparacdes sociais, memaria, resolugdo de problemas, carreira,
ensino e formacdo de professores. De um modo geral, 0os pesquisadores
estabeleceram que as crencas de auto-eficacia e as mudancas de
comportamento e resultados estdo altamente correlacionados e que a auto-
eficacia é um excelente preditor do comportamento (PAJARES; OLAZ 2008,
p. 111).

A Teoria Social Cognitiva enfatiza a importancia dos sistemas de self. N0s nédo
somos passivos, frutos do meio. Somos proativos e autorreguladores. Exercemos
algum grau de controle sobre nossos pensamentos, sentimentos e a¢des. Assim, 0
desenvolvimento pessoal esta diretamente relacionado as crencas que construimos
sobre nossas proprias capacidades. Visto a relevancia da autoeficacia na TSC como
um todo, e as evidéncias que demostram a correlacdo dessa crenca sobre aspectos
educacionais e académicos, o constructo da autoeficacia mostra-se extremamente

relevante para o debate no ensino de fisica.

2.2.5 Autorregulacéo

Outro constructo central da Teoria Social Cognitiva (BANDURA, 1986) € o
da autorregulacdo. Essa formulacdo tem sido utilizada em investigacdes de diversas
areas, com destaque a investigacbes sobre ensino e aprendizagem (AZZl,
POLYDORO, 2006; SOUZA, 2007). E importante sobrelevar que a maneira como sio
estabelecidas autorregulacdo que distingue as diferentes abordagens discutidas
durante este capitulo. Na perspectiva agéntica, assentada na formulacdo socio-
cognitivista, os seres humanos séo dotados de algumas capacidades, dentre elas, a

de se autorregular.

Na teoria da aprendizagem social, o sistema do self ndo € um agente psiquico
gue controla o comportamento. Pelo contrario, se refere a estruturas
cognitivas que proporcionam mecanismos de referéncia e um conjunto de
subfuncbes para a percepcdo, avaliagdo e regulacdo do comportamento
(BANDURA, 2008, p. 50).

Segundo Polydoro e Azzi (2008), os mecanismos de autorregulacdo ja eram
investigados por Bandura desde meados da década de 1950. E como discutimos
acima, o funcionamento agéntico esta baseado em quatro capacidades humanas

principais: 1) Simbolizacdo/Intencionalidade; 2) Pensamento antecipatério, 3)
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Autorregulacdo e 4) Autorreflexdo. Assim, fazemos planos, progndésticos e nos
autorregulamos ativamente. Evitamos a autocensura, mas buscamos fazer coisas
satisfatorias (que trazem satisfacéo). Nesse sentido utilizamos, de forma intencional,
as informacdes e os mecanismos de autorregulacdo para alcancar o bem-estar.
Contudo, ndo so6 agimos, mas refletimos sobre nosso funcionamento comportamental,
mental e afetivo (BANDURA, 1999, 2001, 2005 apud POLYDORO; AZZI, 2008), e
assim nos autorregulamos. Na perspectiva da agéncia, esse mecanismo é importante
determinante pessoal para o funcionamento humano. Esse e outros fatores pessoais

interagem reciprocamente com fatores situacionais e o comportamento em si.

A autorregulagéo é vista como um mecanismo interno consciente e voluntario
de controle, que governa o0 comportamento, 0S pensamentos e 0s
sentimentos pessoas tendo como referéncia metas e padrdes pessoais de
conduta a partir dos quais se estabelece consequéncia para 0 mesmo
(POLYDORO; AZZI, , 2008, p. 151).

Nés nos orientamos e motivamos de acordo com nossas antecipacdes. Ao
estabelecer objetivos operamos a partir de trés subfungBes psicologicas (para
autorregular nossas acgles, pensamentos e sentimentos): a auto-observacéo,
processos de julgamento e autorreacdes (POLYDORO; AZZI, 2008). De um modo
geral, a autorregulacdo ocorre através do monitoramento de suas condutas e as
condi¢bes circunstanciais, entéo julga-se com base as circunstancias percebidas e os
padrdes pessoais, regulando suas condutas por meio de reacdes dirigidas a si.

A auto-observacao atua como fonte de informaces sobre o desempenho e
para avaliar as mudancas comportamentais. O sucesso da autorregulacdo dependera
da qualidade desse monitoramento (isto é, da preciséo, feedback e temporalidade).
De acordo com os objetivos, as caracteristicas e significados pessoais, atenderemos
a certas dimensdes do comportamento.

As pessoas tiram de suas experiéncias (comportamentais e sociais)
referéncias que elas selecionam, armazenam/resgatam e utilizam nas diversas
situacdes. Essas referéncias sdo estabelecidas em parte, considerando, o valor que
atribuimos as coisas. Os padrdes pessoais sdo a base para o julgamento das a¢cbes
e dos pensamentos, e um dos motivos para isso € que ndo ha um parametro absoluto.
Utilizamos a normas, modelos de comparagdo e a autocomparacdo. Através do
monitoramento de como agimos e alteramos nossas ac¢fes, analisamos de acordo

com o0s padrdes internos ou externos, e de acordo com essas informacdes sao
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estabelecidas influéncias autodirigidas capazes de interferir nas a¢cdes subsequentes
(POLYDORO; AZZI, 2008).

“‘Entdo, pessoas perseguem cursos de ag¢des que produzem auto-reagdes
positivas e retraem caminhos que resultam em autocensura” (POLYDORO; AZZI,
2008 p. 155). O mecanismo pelos quais regulamos e motivamos (mudanca
autodirigida) o curso de nossas acbes é a autorreacdo. Assim, boa parte do
funcionamento humano € regulado por autoavaliacdes.

Um ponto importante dentro desse contexto é a relagdo com o componente
da autoeficacia. A capacidade autorregulatoria é mais efetiva quando alguém acredita
ter uma boa capacidade para autorregular-se. Assim, quanto maior a autoeficacia
nesse sentido, maior sera a persisténcia e o esforco empreendido na regulacdo de
suas proprias fungdes. Por sua vez, ao realizar uma autorregulacao a autoeficacia
afetada ao atualizar as informac¢des nosso funcionamento através do processo de
monitoramento. Em resumo, as crencas de autoeficacia também tém um papel central
nos processos de autorregulacdo (POLYDORO; AZZI, 2008).

Muitas pesquisas foram realizadas acerca dos processos autorregulacéo nos
mais diversos ambitos. Polydoro e Azzi (2008) citam alguns trabalhos que analisaram
guestdes educacionais. Como Schunk e Zimmerman (1998), que sintetizaram
contribuicdes centrais para o desenvolvimento autorregulatério dos estudantes, sendo

estas:

estratégias de ensino; oportunidade de modelagdo, de pratica de
autorreflexao e de estratégias de autorregulagéo; monitoramento das acgoes;
obtencdo de feedback e de suporte dos professores e pares, assim como
retirada do suporte social. (POLYDORO; AZZI, p. 161, 2008).

Bandura explicita que a intencéo e o desejo de mudar n&do séo eficazes se a
capacidade de influenciar o proprio comportamento ndo for exercitada. De maneira
que o exercicio da agéncia esta diretamente associado com 0S processos
autorregulatorios, ou melhor, a autorregulacdo conecta o pensamento com a acao
(POLYDORO; AZZI, 2008).

Com base na compreensao dos fecundos constructos teéricos desenvolvidos
e validados por Bandura (1977, 1986, 2001, 2008) e outros, exploraremos as
possibilidades praticas de aplicacdo desses conhecimentos no contexto do Ensino

Remoto Emergencial de Fisica.
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2.3 Da Teoria a Pratica Docente

Um desafio que se estabelece nesse tipo de pesquisa € traduzir os
constructos tedricos em uma intervencdo objetiva e coerente acerca de uma
problematica, nesse caso, do cotidiano escolar. Como discute Ferreira et al. (2020),
nao é trivial criar um procedimento didatico que tenha o nivel de significacdo essencial,
visto a natureza abstrata das teorias. Esse obstaculo é intensificado quando o contexto
escolar é fragil, particularmente nascircunstancias do Ensino Remoto Emergencial.
Em outros termos, € necessario construir uma abordagem estruturada que permita
explorar o problema e avaliar as repercussdes dessa intervencgao.

Nesse sentido, concordamos com Ferreira et al. (2020), que o desafio é
transpor uma teoria, que se estabelece epistemologicamente na ordem da psicologia
cognitivista, em uma estrutura de sequéncia didatica em Fisica; que nos termos de
Dolz, Noverraz, Schneuwly (2004, p. 97) pode ser definida como “[...] um conjunto de
atividades escolares organizadas, de maneira sistematica, em torno de um género
textual oral ou escrito”, ou como Ferreira e Silva Filho (2019, p. 40) prop6em para o
contexto do ensino de Fisica, que: “as fases coordenadas da aula envolvem a
anunciacdo de problemas e objetivos e o contato articulado entre conhecimentos
prévios e ensino dos novos assuntos, atravessadas por formas de controle e
avaliacao”. A estrutura de plano de aula proposta por Ferreira e Silva Filho (2019) para
o ensino de Fisica prové uma baliza pragmatica e flexivel, isto €, uma estrutura
introdutdria para o que tradicionalmente poderia ser chamado de sequéncia de aulas.
O parametro proposto pelos autores é passivel de ser analisado e avaliado, trazendo
a luz da intepretacdo dos resultados, reflexdes sobre as potencialidades ou
fragilidades de uma proposta instrucional de Ciéncias ou Fisica.

Na presente pesquisa, deseja-se avaliar as repercussodes sobre o0 aprendizado
conceitual de Mecéanica Newtoniana e as crencas de autoeficacia promovidas por uma
intervencéo didatica, inspirada e fundamentada nos constructos da TSC. Para entéo,
refletir sobre as qualidades e limitacdes dessa proposta, trazendo a tona a analise a
relevancia das crencgas de autoeficicia e demais influéncias, internas e externas ao
estudante que moderam seu aprendizado de Ciéncias, de Fisica e suas crencas de
autoeficacia para o curso de Fisica na Educacdo Basica. Nesse sentido, cabe

considerar as especificidades e adequacdes ao caso da pesquisa, em especifico,
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sobre a avaliagdo da sequéncia de aulas®*. Nos termos de Ferreira e Silva Filho (2019,
p. 43),

A avaliacéo de uma aula é um dos elementos mais importantes. N&o se trata
de teste ou tampouco de verificacdo se os alunos aprenderam o que foi
ensinado. A avaliacdo deriva de um processo de reflexdo sobre o que se
pretende do processo de ensinar e, por isso, requer um referencial teérico.
Avaliar diz respeito a que tipo de praticas pretendemos endossar, em que tipo
de sociedade e a partir de que meios. Avaliar também nao diz respeito apenas
a saber se o0 sujeito aprendeu ou ndo a Fisica que ensinamos; entretanto, se
a forma como nos dispusemos a ensinar foi adequada ao contexto, a
realidade e as particularidades.

Nas secbes anteriores deste texto, buscou-se esclarecer a especificidade
desta pesquisa. De modo amplo, a sequéncia proposta desejou cumprir duas funcgdes:
(i) mitigar os efeitos negativos (como a reprovagéao, a desisténcia o abandono escolar)
no Ensino Remoto Emergencial (ERE); (ii) propiciar que os estudantes alcancem os
objetivos educacionais previstos para o 1° ano do Ensino Médio, de acordo com a
Base Nacional Curricular Comum (BNCC), o que foi dificultado durante o periodo
pandémico, particularmente em relagdoo ao aprendizado de Mecanica. Em outros
termos, deseja-se aqui, investigar especificamente e de maneira exploratéria, o
impacto de duas estratégias adotadas para o ensino de Mecéanica — contrastando um
grupo Controle e um Grupo Experimental, que neste ultimo caso, utilizou-se dois
recusos: (i) animacdes nos videos explicativos de Fisica; associados a (ii) atividades
virtuais que ao serem respondidas pelos estudantes, Ihes retornavam feedback
imediato em video —, por meio do exame do ganho conceitual (HAKE, 1998) dos
estudantes, e da modificacdo de suas crencas de autoeficacia ao serem submetidos
as duas sequéncias didaticas suprucitadas®®. Em vista disso, estd pesquisa se

constitui como uma pesquisa translacional®.

8 No Capitulo 3 deste texto, Metodologia, discute-se a estrutura das sequéncias didaticas que seréo
aqui comparadas com base na sistematizagdo proposta por Ferreira e Silva Filho (2019). Isto €, em
estabelecer os objetivos, as perguntas motivadoras, 0s pré-requisitos, etc.

85 Os termos Grupo Experimental e Grupo Controle foram adotados em conformidade com a nocgéo de
Silva, Sales e Castro (2019). Estes autores consideram que em sua investigacao foi realizado um
estudo quase-experimental para investigar o ganho <g> no teste FCI de estudantes do Ensino Médio.
De modo semelhante, a presente pesquisa pode ser considerada experimental, pois também propés a
realizacdo de uma andlise comparativa entre dois grupos de estudantes (advindos de quatorze turmas
do 1° ano do Ensino Médio) relativamente homogéneos; pois 0 agrupamento se deu, selecionando
aleatoriamente sete turmas para cada dos grupos.

86 Por uma outra perspectiva, esta pesquisa pode ser compreendida como translacional pois, assim
como apontam Moreira (2018) e Colombo, Anjos e Antunes (2019, p. 62), ela busca “[...] articular
diversas areas do saber para produzir conhecimento aplicavel e replicavel no chdo da escola”. A
translacéo do conhecimento pressupde que o desenvolvimento nédo fique restrito ao plano tedrico, mas
que, particularmente na area da Educacao e do Ensino, haja uma traducao da teoria a pratica. O que
por sua vez, pode funcionar como um processo que se retroalimenta.
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De acordo com o que é discutido no paragrafo anterior, o presente estudo
sucita a necessidade de refletir sobre as possibilidades do ensino de Fisica na
interface com as TDIC. Em outros termos, de empreender esfor¢cos para compreender
a utilizacédo tecnologias digitais em prol da funcdo educativa, isto €, compreender
epistemologicamente. Por esse motivo, utliza-se a nocéo de usabilidade técnica e do
letramento digital discutidos por Coelho, Costa e Motta (2019). Os autores ora citados,
afirmam que o processo de letramento esté relacionado as praticas sociais que envolvem
a linguagem como um todo®’. Discutindo nocao de letramento Coelho, Costa e Motta
(2019, p. 10-11) declaram:

E por isso que consideramos o letramento digital como mais um dos
multiletramentos que o alunado e o professorado devem vivenciar no
processo de ensino-aprendizagem. Esclarecemos que o professor nao
necessariamente deve conhecer todos o0s mecanismos e todas as
funcionalidades de um aparato tecnoldgico para fazer uso pedagogico dele.
Nem mesmo deve saber todas as teorias e todas as propostas sobre
letramento para executar um plano de ensino que integre as TIC. O que
estamos defendendo é que o professorado possa fazer uso consciente das
TIC em sua didatica e metodologia de ensino sem menospreza-las ou
supervaloriza-las.

[...] Por letramento digital, entendemos as praticas letradas associadas as TIC
e ao ambiente digital. Esse tipo de letramento propde ao professorado a
utilizacéo, com finalidade pedagodgica, das ferramentas tecnoldgicas em suas
possibilidades mdltiplas e em diferentes plataformas digitais.

A abordagem proposta por Coelho, Costa e Motta (2019) utiliza o conceito de
usabilidade para desdobrar o processo de letramento digital. A nocdo de usabilidade
€ incorporada da area de design de aplicativos, e reinterpretada pelo pelos tedricos
supracitados pelo prisma da Pedagogia Social (Vieira, 2016). De acordo com Coelho,
Costa e Motta (2019), o enfoque proposto para examinar de forma ampla a interface
da Educacéo com as TICs por meio do conceito de usabilidade, que permite distinguir
0S aspectos técnicos do uso, isto €, da usabilidade técnica; e na dimensdo das
particularidades sociais, isto €, a usabilidade pedagdgica, que compreende as praticas
sociais dos individuos, para “...] além dos aspectos determinados pela interagao
imediata entre homem e maquina” (COELHO; COSTA; MOTTA, 2019, p. 4). Nesse
sentido, a problematica da interseccao das TICs com o ensino pode ser abordada pela
nocdo de usabilidade (técnica e pedagogica), devendo perpassar, segundo essa

perspectiva teorica, pela busca do letramento digital dos individuos. Isso € ilustrado pelos

87 O que nao é o mesmo que alfabetizacdo, que nesse caso esta associado a aquisicdo de significados
dos cédigos de linguagem (COELHO; COSTA; MOTTA, 2019).
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0s autores no seguinte trecho:

O professorado tem, assim, um ganho para a formacdo continuada dessa
perspectiva tedrico-metodolégica de uso das TIC, pois pode apreender os
aparatos tecnoldgicos pelo prisma de suas potencialidades pedagdgicas e
ndo necessariamente pelas suas funcionalidades técnicas. Por exemplo,
somente transpor o que estava escrito na lousa para os slides de uma
apresentacdo em PowerPoint € desprezar a usabilidade pedagdgica em prol
da usabilidade técnica, enquanto que usar a apresentacdo de slides em
PowerPoint com recursos de audio, video e animagdo — que ndo estédo
presentes na lousa padréo —, pode se tornar uma usabilidade pedagdgica se
0 ministrante da aula integrar esses recursos ao plano de ensino, articulando
os objetivos pedagdgicos de sua sequéncia didatica a essas caracteristicas
do aparato digital (COELHO; COSTA; MOTTA, 2019, p. 15).

Dessa maneira, propfe-se nesta investigacdo uma sequéncia didatica
orientada e analisada com base na TSC (BANDURA, 1986), para a introdugao, por
meio do uso de TIC, da Mecéanica Newtoniana no contexto do Ensino Remoto
Emergencial no Ensino Médio. As sequéncias didaticas propostas e aplicadas neste
estudo, se estabeleceram por meio de encontros presenciais (no formato hibrido) ou
virtuais (sincronos) e a disponibilizacdo dos seguintes materiais pedagdgicos: textos
em PDF, exercicios no formato de formulario online e videos explicativos e/ou de
feedback. Nos quais, os textos e os videos explicativos, aplicados ao Grupo
Experimental de alunos, fazem o papel dos modelos verbais e pictéricos (BANDURA,
1986; POLYDORO; AZZI, 2008) as atividades com ou sem feedback como fontes de
crencas autoeficacia (BANDURA, 1977).

Assim, foram utilizadas as ferramentas do Google for Education, havendo a
necessidade de apropriagdo por parte do docente dessas tecnologias, ou seja, no
aspecto da usabilidade técnica. Por um outro lado, as sequéncias didaticas aqui
propostas tinham os objetivos pedagdgicos explicitados ao longo deste texto, como o
horizonte no aspecto da usabilidade pedagogica, isto é, da funcdo social dessa
aplicacéo.®

Todo esse material e o encadeamento pedagogico, que sera discutido em
maiores detalhes nos préximos capitulos, constituem o Produto Educacional, e

tiveram o objetivo central de apresentar o conceito classico de Forgca, néo

88 Retomando, os objetivos pedagdgico gerais foram tentar: (1) mitigar os efeitos negativos do Ensino
Remoto Emergencial na disciplina de Fisica (como a reprovacéo, evasdo e o abandono escolar); (2)
apresentar a Mecénica Newtoniana dentro do contexto das Ciéncias da Natureza; e (3) refletir sobre
estratégias para a promocédo de maiores crencas de autoeficacia e aprendizado conceitual do contetdo
de Mecanica, particularmente, na interface com as TICs.
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isoladamente, mas dentro do amplo e rico contexto (historico, filoséfico e conceitual)

da Mecanica Classica.

2.4 Forca: A Sintese Newtoniana®

Algumas criticas sao muito frequentemente encontradas nas obras do campo
do Ensino de Fisica. InUmeros trabalhos descrevem e avaliam um tipo de ensino
tradicional, no qual os topicos de Fisica sdo abordados por exposi¢ao oral do docente,
seguida de listas de exercicios e avaliagcdes somativas (MOREIRA, 2017; 2018). Esse
formato convencional induz o estudante a uma passividade diante das aulas,
incorrendo em problemas que, nas Ultimas décadas, tem motivado pesquisas na
literatura especializada, por exemplo, como relatam Hake (1998) e Han et al. (2015).
Nesse formato, o ensino de Fisica estimula a aprendizagem mecanica®® de contetdos
desatualizados. Ou seja, a memorizacdo de tépicos, de maneira acritica, sem
significado ou compreensao, e sem a capacidade de ser explicada ou transferida.

Ao investigar o uso dos livros didaticos pelos docentes de Fisica em escolas
publicas da Educacdo Basica, Zambon e Terrazzan (2017, p. 18) declaram que, de
acordo com evidéncias encontradas, os professores pesquisados parecem ficar

presos a uma forma de ensinar Fisica

[...] constituida em parte pela tradicdo ja adotada de como ensinar Fisica e
em parte pela sua propria experiéncia docente (saber experiencial), o que
acaba se consolidando como uma ‘norma’ para o desenvolvimento de suas
aulas. Essa “forma”, baseada na exposigcdo do professor, seguida da
resolucdo de um numero grande de exercicios pelos alunos, é tao forte que
mesmo a presenca de livros, reafirmada de modo mais intenso a partir do
PNLD, alguns com caracteristicas interessantes e inovadoras, ndo tem
alterado essa forma de desenvolver as aulas.

A problematica em torno do formato convencional do ensino de Fisica,
apontada ha décadas, € acentuada quando se pde em perspectiva a acelerada
modificacdo social, sobretudo, com relacdo a digitalizagdo de processos sociais. Em
relacdo aos desafios na educagdo contemporanea, em particular para o ensino de

Fisica, Moreira (2017, p. 13) conclui:

89 Parte deste tépico consta no Produto Educacional.
% Em outros termos, ndo estimula ndo estimula uma aprendizagem significativa (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980; MOREIRA, 1999).
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Mas é 6bvio que somente conteddos, mesmo com significatividade nao é
suficiente. E preciso também incorporar, ao ensino da Fisica, as tecnologias
de informagdo e comunicacdo, assim como aspectos epistemoldgicos,
historicos, sociais, culturais. Ensinar Fisica € um grande desafio, mas pode
ser apaixonante se conseguirmos melhores condi¢cbes de trabalho para os
professores, livrar-nos do ensino para a testagem e, metaforicamente,
abandonarmos o modelo da narrativa, o quadro-de-giz e o livro de texto.

A vista disso, entendemos que Moreira (2017; 2018), bem como, Campones et
al. (2020) criticam o fato de haver um forma mais ou menos cristalizada de se ensinar
Fisica, em topicos isolados e abstratos, desconectados do cotidiano dos alunos,
incentivando na pratica a memorizacao para testagem, e esquivando-se de lidar com
questdes epistemoldgicas, historicas, culturais, dentre outras, o que implica em uma
desconsideracao a propria natureza do conhecimento cientifico (LIMA et al., 2017; DA
SILVA, 2018; HOERNIG;MASSONI; HADJIMICHEF, 2021). Por esse motivo e pelo
contexto pandémico, que impds severas limitacdes pedagodgicas, desejou-se abordar,
na presente pesquisa, a Mecanica Newtoniana e o conceito de Forga em um contexto
amplo e transdisciplinar, percorrendo, em algum nivel, aspectos histéricos, sociais,
epistemoldgicos ou conceituais e matematicos. Assim, foi construida uma Sequéncia
Didatica e um Produto Educacional como uma proposta para a Alfabetizacao
Cientifica por meio do ensino de Mecénica, mediante uma abordagem principalmente
historica e conceitual da Fisica; na medida em a Teoria Newtoniana foi colocada como
resultado de um longo e sinuoso percurso do desenvolvimento intelectual, que
permanece em desenvolvimento.

Segundo Goldstein (2002, p. 1),

O movimento dos corpos materiais foi 0 assunto de algumas das primeiras
pesquisas realizadas pelos pioneiros da fisica. De seus esforcos,
desenvolveu-se um vasto campo conhecido como mecénica analitica ou
dindmica, ou simplesmente, mecénica. No século presente, o termo
"mecanica classica" passou a ser amplamente utilizado para denotar este
ramo da fisica em contraste com as teorias fisicas mais recentes,
especialmente a mecanica quantica®?.

Em relacdo aos cursos de Fisica, tanto no Ensino Médio quanto no Ensino

Superior, a Mecanica (Classica) € um dos temas comumente abordados primeiro ano

%1 The motion of material bodies formed the subject of some of the earliest research pursued by the
pioneers of physics. From their efforts there has evolved a vast field known as analytical mechanics or
dynamics, or simply, mechanics. In the present century the term “classical mechanics” has come into
wide use to denote this branch of physics in contradistinction to the newer physical theories, especially
quantum mechanics (GOLDSTEIN, 2002, p. 1).
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letivo ou semestre. Nao raramente, constituindo pré-requisito para disciplinas ou
temas mais avangados, como 0s assuntos da Fisica moderna ou contemporanea. Por
esse motivo, é valida a reflexdo sobre a relevancia e as repercussoes da sintese
newtoniana no contexto da Mecanica e da Fisica.%

Do ponto de vista histérico, coube a lIsaac Newton (1643 - 1727) o
desenvolvimento da sintese teorica que superava as divergéncias entre as correntes
da fisica matemética fundadas por Johannes Kepler (1571 - 1630) e Galileu Galilei
(1564 - 1642), e da filosofia mecénica que tinha René Descartes (1569 - 1650) como
principal representante. Com relacédo a fisica matematica, foi necessario superar o
patamar da mera descricdo de regularidades matematicas espaco-temporais. E com
relacao a filosofia mecénica, foi necessario superar a ideia de que a causacao fisica
se restringia ao contato direto entre corpos, ideia probleméatica que se arrastava desde
a antiguidade, especialmente, por constar na teoria aristotélica sobre 0 movimento
(POLITO, 2016).

Em sua obra Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, publicada em
1687, Newton propde modificacbes conceituais importantes que serdo basilares para
o desenvolvimento da Mecanica como um todo — sobretudo no modelo classico.
Dentre essas modificacfes, destacam-se: (i) a precisa definicdo matematica de forca,
(i) a transformacéao de seu estatuto ontoldgico (agora de agente causal); (iii) a relacédo
da forca com o conceito de massa (inercial) — isso anteriormente era confundido com
0 que seria 0 peso (POLITO, 2016). Entre as implica¢cdes da teoria newtoniana, uma
das mais radicais foi estabelecer um conjunto de leis gerais como base para a
explicacdo dos fenbmenos celestes e terrestre. A Teoria da Gravitacdo Universal, em
definitivo, unificou o que antes seriam 0os mundos Sublunar e Supralunar de Aristoteles
(384 - 322 a.C)).

O desenvolvimento da mecéanica nos anos seguintes ocorreu na esteira das
ideias lancadas nos Principia. Como exemplo, podemos citar, as contribuicbes de
Leonard Euler (1707 — 1783) no tratamento de movimentos de rotacao, e por sua
introducdo da nocéo vetorial a mecanica - principal formulacdo no qual a teoria

newtoniana é apresentada em cursos basicos e introdutérios de fisica, nos niveis da

92 Ressalta-se que a BNCC do Ensino Médio elenca trés competéncias especificas a serem atingidas
na area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. Em duas delas, a mecanica newtoniana é
explicitamente listada dentro dos conhecimentos que podem ser mobilizados para o desenvolvimento
destas duas competéncias (BRASIL, 2018). Esse fato, por si s6, demonstra a pertinéncia em debater o
ensino e a aprendizagem de Mecanica na Educacao Basica.
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Educacdo Basica e Superior no Brasil. As reducdes operadas no século XVII
estabeleceram a nova categoria nomeada dinamicismo, que a partir de um formalismo
abstrato, pavimentou o caminho para a superacéo da visdo de mundo mecanicista,
por meio do estabelecimento de conceitos fundamentais como o de energia. Dessa
forma, a formulacéo newtoniana alicerca os principios sobre 0s quais prosperam parte
substéancial da fisica classica (como a termodinamica e o eletromagnetismo) e, em
certa medida, de outras areas das ciéncias da natureza.

Destarte, a teoria newtoniana desempenhou um papel basilar no
desenvolvimento da Mecénica e, direta ou indiretamente, no desenvolvimento das
areas modernas e contemporaneas da fisica, mesmo quando, por vezes, esteve
entrelacada aos paradigmas a serem superados. Mesmo assim, a despeito da
importancia historica, conceitual e epistemoldgica dessa teoria, € recorrente na
literatura as dificuldades encontradas na transposicdo desse conhecimento para
estudantes do nivel basico de ensino. Comumente, essa teoria é apresentada como
um formalismo acabado, segmentado e sem historicidade (ROCHA, 2015).

Por uma outra perpectiva, pode-se observar algumas das contribuicbes das
sinteses tedricas de Newton por meio da analise dos projetos mecanicos
subsequentes, ou seja, das teorias do movimento modernas ou contemporaneas,
particularmente da postulacdo da Relatividade Restrita e da Mecanica Quéantica. De
acordo com Santana (2019), a analise comparativa destas teorias — a axiomatizacao,
conceitualizagdo e definicdo de seus limites — mesmo que motivada inicialmente por
guestdes académicas nas ultimas décadas, conduziu a avancos teoricos e praticos
notaveis®. A relevancia desse tipo de estudo persiste na medida em que
comparacdes podem ser tecidas entre as teorias ndo relativisticas, como as
mecanicas Classica e Quantica e, especialmente, com 0 surgimento de novos
dominios da fisica, com problemas ainda em aberto, como o da consolidagdo do
Modelo Padrdo de Particulas Elementares e da Relatividade Geral, com a deteccéo e
mensuracao do boson de Higgs e do graviton, respectivamente (SANTANA, 2019).

Santana (2019) desenvolve uma oportuna investigacao acerca da construcao
e da estrutura das teorias do movimento, tratando com maior detalhe as nogdes de

espaco e tempo. A seguir, serdo expostas algumas das consideragdes de Santana

98 Santana (2019) da como exemplo a proposicdo das desigualdades de Bell, relacionadas aos
conceitos de emaranhamento e teletransporte de estados de radiacdo, ideias fundamentais para a
computacdo quantica.



87

(2019) em relacdo a Mecanica Classica e as possibilidades pedagodgicas e teoricas
gue podem ser estabelecidas por meio da analise comparativa dessa formulacdo com
outras teorias do movimento.

Santana (2019) esclarece que dois aspectos sdo essénciais para tratar do
tempo nas construcdes da Fisica: 0S processos empiricos e 0S geometricos;
associados, respectivamente, a definicdo da nocédo de tempo e aspectos teodricos. O
desenvolvimento pragmético e sistematico dessa concepcao se arrastou por séculos,
antes de encontrar sua sintese na mecanica de Newton. Avancos no aparato de
medicdo do tempo ocorreram em diferentes civilizacGes, atingindo um patamar de
precisdo relevante durante a Baixa ldade Média®*. Teoricamente, um outro grande
avanco foi conceber o tempo via relacdes ou processos, mensurando e segmentando
o tempo por meio da comparacao entre fendmenos (SANTANA, 2019).

O aperfeicoamento na medi¢édo do tempo foi central em alguns processos de
transformacdes sociais e académicas, a exemplo do advento da revolucéo industrial
no século XVIII e as novas conformacdo de partes das sociedades modernas e
contemporaneas. Santana (2019) comenta que para alguns, essa nogéo do tempo
estd na esséncia do processo da constru¢cdo de uma hegemonia econbémica, cultura
e cientifica das sociedades ocidentais (MALBOUISSON; SANTANA, 2014), como foi
0 caso da criacao do cronbmetro maritimo que estabeleceu uma soberania britanica
no mercantilismo e na revolugéo industrial, ao permitir a localizacéo longitudinal, o que
até entdo era um relevante obstaculo as navegacdes. A solucao para esse problema
no século XVIII ocorreu com a invencéo do inglés John Harrison (1693 — 1776), que
se baseou, para a construcao do cronémetro, em uma no¢cao geomeétrica para o tempo
defendida em 1530 por Gemma Frisius (1508 — 1555).

A perspectiva geométrica do tempo, ou espaco-temporal, que se desenvolveu
na Europa tem sua origem teérico-filosofica na Grécia Antiga, particularmente, com
pensador Aristételes, que estabeleceu a no¢do de que tempo € movimento. Mesmo
com as criticas a concepcao aristotélica, pode-se afirmar que esta € a proposta
adotada pela ciéncia desde Newton que, por sua vez, introduziu uma matematizacéo
rigorosa sobre o tempo. Os gregos antigos desenvolveram uma geometrizagdo do

espaco, enquanto que Newton a fez pelo tempo. Essas importantes constatacdes

94 No século XI, foi desenvolvido pelos chineses o relogio de agua (clepsidras), contendo um erro de
cerca de um minuto ao dia. Precisdo semelhante atingida na Europa com reldgio de péndulo apenas
no século XVII (SANTANA, 2019).
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acentuam a necessidade de refletir sobre o surgimento e as consequécias da fisica
moderna que, particularmente com Einstein, evidenciou novas propriedades
associadas ao tempo. Esse debate é relante na medida em que a atividade cientifica
influem as sociedades, além de que, no ambito académico, permanecem nebulosas
algumas questbes, como € o caso do problema da irreversibilidade (PRIGOGINE;
1996; PEREIRA JUNIOR, 1997).

Como relata Santana (2019), importantes contribuicdes foram dadas com
relacdo a sistematizacdo, quase matemética, do tempo via processo de mensuracao.
Pensadores como Santo Agostinho (354 — 430), Boethius (480 — 525) e Anselmo
(1033 — 1109) podem ser citados nesse sentido, estabelecendo uma tradicdo na qual
a caracterizacdo do tempo dar-se-ia pela medida, por meio da comparacdo de
processos. Séculos mais tarde, foi esta a mensuracgéo utilizada por Galileu Galilei e
Newton, este ultimo, em sua obra Principia, completando a axiomatizacdo da
mecanica (SANTANA, 2019).

E necessario atentar-se para o fato dos fendémenos fisicos, particularmente,
agueles tratados pela Mecéanica, serem descritos por meio de Sistemas de
Coordenadas Inerciais, nos quais as leis mecanicas sao invariantes, via
transformacdes bem definidas. De acordo com Santana (2019, p. 4, grifo do autor),
estes sistemas séo conceitos primitivos, de modo que:

A partir de tais sistemas, especifica-se, para 0s eventos, o espaco, definido
por réguas, e o tempo, definido por relégios. Os elementos ontoldgicos na
caracterizagcdo desses conceitos estabelecem uma visao realista da fisica,
através da qual os objetos do mundo estao dados, existem como séo, a priori,
e entre eles ha rela¢des (ou processos) e movimento, como nogfes também
primitivas. [...] Utilizando a nocdo de direcdo e eixos reais, o conceito de
espaco, enquanto elemento geométrico, fica definido. Ou seja, a partir de uma
variedade R3, introduz-se o locus de cada sistema fisico na relagéo estatica
com os demais. A estrutura intrinseca dessa variedade € a de espaco vetorial;

e outros elementos geométricos podem ser incorporados a esta estrutura,
mas isso ird depender do experimento.

Dessa forma, pode-se analisar a mudanca na configura¢do dos corpos fisicos,
isto €, o movimento do sistema, por meio de um padrdo estatico (em R3),
conjuntamente a um padrdo ndo estatico, de andamento repetivo, do qual manifesta-
se uma quantidade Real, em R*, isto é, um nimero que representa a grandeza fisica

reconhecida como o tempo®. Embora tenha existido um longo debate em relagéo a

9% A repeticdo do padrdo, ou seja, o reldgio, € introduzido por pressuposicao. Pode-se avaliar este
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natureza do tempo, de sua existéncia objetiva e independente, a exemplo do proprio
Newton — com a concepcao de tempo absoluto ou verdadeiro —, para a a estruturacao
da mecanica nos Principia, o fisico utiliza o conceito de tempo relativo ou aparente, e
essa nocao perdura até os dias atuais. Essa é uma abordagem realista no qual, para
efeito dos calculos, utiliza-se o tempo definido pela mensuracéo via processos, ou em
outros termos, emprega-se a medida do relégio (SANTANA, 2019). Como aponta
Polito (2016), a fisica do século XIX permaneceu ligada ontologica e
epistemologicamente a ideais e principios cartesianos, que mesmo com a concepgao

newtoniana de forca, continuou a reduzir

[...] a estrutura fundamental da realidade fisica apenas as categorias de
matéria e movimento. Desse modo, 0 aspecto reducionista e unificador que
caracterizava a filosofia mecanica do século XVII foi incorporada a agenda
dos cientistas do século XIX (POLITO, 2016, p. 87, grifo do autor).

Essa compreenséo € fundamental pois a partir do processo descrito por Polito
(2016) foram estabelecidos os fundamentos que pavimentaram o desenvolvimento da
Fisica nos anos seguintes. Em outras palavras, pode-se afirmar que a Fisica Classica,
especialmente a Mecéanica Classica, desenvolveu-se de modo frutifero, alicercada, em
alguma medida, na visdo e conceitualizacdo de Descartes e a Newton. De modo que
€ possivel identificar, dentre as distintas formas de explicacdes mecanicas classicas
que os sucederam, trés categorias basicas: newtoniana, cartesiana e dinamicista —
trés perspectivas mecanicistas que avancaram significativamente na conceitualizacao
desse campo (POLITO, 2016).

A categoria do mecanicismo newtoniano conectava fenémeno e realidade via
modelos formados pela configuracdo de pontos materiais que, por sua vez,
interagiriam por meio de forcas. Os integrantes da categoria dos cartesianos
buscavam relacionar os fendmenos com a realidade mediante modelos mecanicos,
isto €, mecanismos semelhantes as maquinas, aparelhos ou dispositivos, no qual a
acao ocorreria exclusivamente pelo contato. Os dinamicistas, por um outro lado,

“reduziram” 0 mecanicismo newtoniano a fisica matemaética, isto é, a um formalismo

sistema fisico ndo estatico com a construgdo de outro relégio no qual o periodo (unidade de repeticao)
€ ainda menor (SANTANA, 2019). A definicdo internacional do tempo passou, a partir de 1967, a
basear-se no relégio atdbmico, no qual um segundo equivale 9.192.631.770 oscilagcbes da frequéncia
de ressonancia de césio, com o erro de um segundo em alguns milhdes de anos. O que constitui a
melhor medida fisica da  atualidade. Disponivel em http://www.cepa.if.usp.br/e-
fisica/mecanica/pesquisahoje/cap3/defaultframebaixo.htm. Acesso em: 15 mar. 2022



90

abstrato. Formalismo este, que representou 0 auge da visdo mecanicista no século
XVIII, com a poderosa e elegante dindmica analitica de Lagrange exibida em sua obra
Mecanica Analitica®® em 1788. Como resume Polito (2016, p. 88, grifo do autor), nesta

Visdo mecanicista:

Um modelo mecanico ndo era mais do que um sistema matematicamente
representado por um nuimero finito de graus de liberdade, cuja dinamica era
descrita por equacfes de movimento, eventualmente derivadas a partir de
principios de extremizacdao. [...] Essas formas de articular a visdo mecanicista
ndo eram, necessariamente, mutuamente excludentes, e foram todas
responséveis, em diferentes niveis, por avangos conceituais de amplo
alcance. O mecanicismo newtoniano subscrevia naturalmente uma metafisica
atomistica para a natureza e guiou 0s avan¢os no sentido da compreensao
da estrutura da matéria. Por outro lado, 0 mecanicismo cartesiano subscrevia
uma metafisica continuista e ndo apenas apresentou-se como horizonte
conceitual para a articulagdo das bases mecanicas envolvidas nos
fendmenos ondulatérios como antecedeu o0s avangos no sentido da
formulacdo do conceito de campo. O mecanicismo dinamicista, por sua vez,
teve 0 insuperavel mérito de acomodar e reduzir — matematica e
ontologicamente — tanto 0 mecanicismo newtoniano quanto o cartesiano. De
fato, quando o conceito de energia comegou a suplantar o conceito de forca,
no contexto das explica¢cdes mecanicas, o dinamicismo se apresentou como
a categoria de explicacdo mais capaz de fornecer o suporte para a superagéo
definitiva da visdo de mundo mecanicista.

Nesse sentido, percebe-se a centralidade das visbes mecaniscistas para o
desenvolvimento da Fisica. A mecanica e a oOtica se desevolveram nos séculos XVIl e
XVIIl seguindo, em grande parte, a linha de Newton. A perspectiva mecanicista
estabeleceu encontra grande avanco influenciada pela construgcédo dos conceitos de
energia e campo; formulagbes com as quais atingiu seu apice de desenvolvimento no
século XIX, ao produzir, notavelmente: (i) a unificacdo da Gtica, do magnetismo e da
eletricidade — com o eletromagnetismo, estruturado especialmente pelas maos de
James Clerk Maxwelll (1831 — 1879)%; (ii) e a unificacdo da mecanica com as teorias
térmicas isto €, a termodinamica — em termos macroscopicos — e, posteriormente, a
mecanica estatistica — em termos microscopicos (POLITO, 2016).

A superacdo da visdo mecanicista tem seus primeiros desdobramentos no
inicio do século XX, particularmente, mediante a construgdo das versdes restrita
(1905) e geral da relatividade de Albert Einstein (1879 — 1955). Na década de 1880,

9% Mécanique Analytique.

97 Maxwell adotou os métodos da mecanica analitica de Joseph-Louis Lagrange (1736 — 1813). Sua
postura dinamicista, desprendida de um modelo mecénico, enfatizou que a natureza essencial campo
elétrico seria sua capacidade de atuar como um “repositério de energia mecanica” (POLITO, 2016, p.
106).
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Ludwig Lange (1863 — 1936) formalizou o conceito de sistema de referéncia inercial
— que sao os sistemas nos quais as leis do movimento de Newton séo validas — o que
caminha no sentido de abandonar a ideia newtoniana de espaco absoluto, pois assim,
a fisica pode ser descrita completamente via espacos relativos. Com a teoria da
relatividade restrita (EINSTEIN, 1999), que inicialmente buscou resolver o problema
da eletrodinamica dos corpos em movimento (POLITO, 2016), foi o ponto de partida
para uma tranformacado das categorias fundamentais de espaco e de tempo, até entao
herdados da visdo newtoniana, com a construgcéo do ente tedrico interdependente: o
espaco-tempo. De acordo com Polito (2016), a teorizacdo de Einstein foi, no século
XX, a forma mais simples, elegante e definitiva de superar a visdo mecanicista,
ademais, evidenciou o papel fundamental da nocéo de simetria, principio maximo que
passou a guiar a investigacdo na Fisica até os dias atuais.

Dessa forma, justificam-se investigacdes sobre as possibilidades da
promocdo a compreensdo das formulacdes mecanicistas, especialmente, da
teoriorizacdo newtoniana a estudantes do Ensino Médio. Proporcionar ou facilitar o
aprendizado de mecénica pode possibilitar ou conduzir a uma melhor compreenséo
da fisica classica, moderna e contemporanea por parte do estunte, quanto das outras
da area de Ciéncias da Natureza (Quimica e Biologia) e dominios correlatos®. A
seguir, discutiremos alguns pontos teéricos apontados por Santana (2019) acerca da
formulacédo newtoniana, ao analisa-la como uma teoria do movimento, com o intuiuti
de compreendé-la de uma forma mais profunda, pela perpesctiva dos principios
constitutivos (SANTANA, 2019) dessa teoria, ao compara-la com outras formulagcdes
mais atuais.

Segundo Santana (2019), mesmo com o advento da teoria da relatividade, ha
um legado newtoniano ainda presente na investigacao fisica contemporanea: a
utilizacdo da nogéo de tempo e de espaco definidos via processos (ou relagdes) entre
objetos fisicos. O substrato que pemite o tratamento matematico para os fenbmenos
fisicos € uma variedade em R* = R®* x R?, a partir da nocdo do tempo mapeado na
reta real (R') e as distancias e os comprimentos espaciais mapeados em R3. De tal
modo que pontos nesta variedade (R*) estabelecem os sistemas de referéncias
inerciais, que possuem regras de transformacdo para os quais as leis da fisica

permanecem invariantes. Estas regras — que em grande parte dos casos sao

9% A energia, por exemplo, constitui um constructo relevante para todas as areas das Ciéncias da
Natureza.
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estruturadas matematicamente por um grupo de Lie — sdo nomeadas de simetrias do
espaco-tempo. Especificamente, na fisica ndo-relativistica a definicdo dos sistemas
de referéncias inerciais € determinada pelo grupo de Galileu, enquanto na fisica
relativistica pelo grupo de Lorentz (SANTANA, 2019). A partir deste substrato
matematico do espaco e do tempo pode-se caracterizar 0 movimento mediante a
construcdo de grandezas fisicas, mensuraveis experimentalmente, como € o caso da
velocidade.

A partir de Newton, 0s sistemas mecanicos passaram a ser tratados de duas
formas: por meio de pontos materiais ou por campos. O ponto material ou inercial foi
definido nos Principia como um ponto geométrico que possui propriedades mecanicas
que podem ser mensuradas experimentalmente, como inércia ou massa, carga,
dentre outras. Um termo comumente utilizado é o de particula, que tem como principal
caracteristica a localidade (SANTANA, 2019). Dessa forma, pode-se estabelecer o
comportamento de uma ou mais particulas, ou seja, de um sistema de corpos (pontos)
— 0 que pode ser feito tanto para um gas, como para um conjunto de corpos celestes,
a exemplo do sistema solar. Se a localizacdo, a conformacéo e orientagédo puderem
ser caracterizadas por N variaveis q = (q1, ..., qn), onde q sdo as N coordenadas
generalizadas, este € o seu numero de graus de liberdade do sistema mecéanico, o
gue déa origem ao conceito de Estado mecanico E(t). Santana (2019, p. 6, grifo do

autor) define do seguinte modo:

O Estado mecénico de um sistema fisico em um instante de tempo t,
denotado por E(t), € definido por um conjunto de informacdes sobre o sistema
gue estabeleca sua configuracdo espacial e apresente informacg8es sobre a
natureza do movimento do sistema. Este conceito de estado mecénico fica
completamente estabelecido a partir da experimentagéo; e esta deve prover
uma classificacdo dos sistemas mecanicos (quer sejam campos ou pontos
materiais), em classes especificas de estados mecanicos.

Para uma parte consideravel dos problemas mecanicos o Estado E(t) = (g, q)
pode ser definido por pelas coordenadas generalizadas q = (q1, ..., gn) € suas
derivadas no tempo ¢ = (g1, ..., gn), onde gi = dqgi/dt. Isto €, o Estado mecanico fica
caracterizado pela posicéo ou localizacdo espacial e pela velocidade. Os sistemas
mecanicos que necessitam de derivadas mais altas, por exemplo, E(t) = (g, g, §) nédo
serdo discutidos aqui, pois fogem do escopo desta dissertacao.

Para determinar a evolucdo temporal desse Estado E(t) € necessario um

principio que trate desse aspecto, assim, pode-se adotar o axioma da causalidade na
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evolucao temporal do sistema mecanico, que é colocado por Santana (2019, p. 6) da

seguinte forma:

Considerando a evolugédo do estado mecéanico de um sistema fisico entre dois
instantes de tempo, E(t) e E(tr), onde t; € um instante inicial, e tr € um instante
final, assume-se que ha uma relagdo de causalidade entre os dois estados
mecéanicos do sistema, de modo a garantir que repetidas as mesmas
condicdes iniciais, o estado do sistema, e portanto o sistema fisico, evoluira
do mesmo modo.

De acordo com isso, é necessério definir como devera ser caracterizado 0s
sistemas fisicos em especifico, diferenciando-os e possibilitando estabelecer
equacdes diferenciais no tempo para 0s quais 0s sistemas irdo evoluir a partir de um
dado instante inicial t. Pode-se caracterizar sistemas fisicos especificos Lagrangiana
L=L(E)=L(q,q), uma funcdo escalar que € invariante por transformacfes no espaco-
tempo de um sistema de coordenadas inerciais para outro. Das infinitas possibilidades
de evolugdo do sistema, uma sequéncia de pontos Unica no espaco de configuracdes
sera descrita entre os pontos q(t) e q(t), ou seja, uma trajetoria especifica. Para
Santana (2019), colocado dessa forma, o problema aponta naturalmente para o
desenvolvimento de um principio de extremo. Assim, busca-se por um funcional no

tempo que, entre t; e t; a escolha mais simples é um funcional linear do tipo:

tf

a=["r@qade. &
ti

Exigindo que as coordenadas q(t) e q(tr) estejam fixas e, assim, que dq(t) =

dq(t) = 6A = 0. Esse funcional também devera ser invariante por transformagées no

espaco-tempo. Isso conduz as equacgdes Euler-Lagrange:

doL 0L . @)
dtdgq;  adq;

onde i = 1, ..., N. Estas equac¢bes sao diferenciais ordinarias de segunda ordem no
tempo. Quando tratamos de dois sistemas de referéncia inerciais Galileanos, S e S’
estes sistemas estardo relacionados pelas transformacdes espaciais e temporais da

seguinte forma:
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X'=Rx+vt+a, 4)
t=t+b, (5)

no qual g = x, onde x’ = (x’,y’,z) e t’ descrevem em S’ um vetor posicado no espaco
euclidiano e uma coordenada no tempo; no qual (R) indica trés parametros associados
a rotacdes; v, a trés parametros associados as velocidades entre S e S’; a, a trés
parametros relacionados a translacdes em R?; e ainda, um parametro b associado a
diferenca entre os relogios de S e S’. Vale destacar que o tempo nesses sistemas
fluem igualmente, isto €, transcorrem da mesma forma; e que a Lagrangiana L é
escalar diante destas transformacdes (SANTANA, 2019). Assim, as equacdes (4) e
(5), que definem as transformacgdes entre os sistemas galileanos S e S’, descreve o
grupo de Galileu, citado anteriormente. Isso significa que as leis de newton s&o

invariantes segundo essas transformacoes.

Uma classe relevante de funcdes de Lagrange é definida por L = T(q) - V(q),

onde V(q) caracteriza a intera¢do entre as particulas e delas com campos externos.

Em casos com N graus de liberdade no qual essas interagcdes se anulem, temos que:

m;q;> — V(q), (6)

N| =

N
m;q;* > L = Z
i=1

N =

N
T=)
i=1

de modo, que a partir da equacgéao (2) pode-se retomar a segunda lei de Newton:

62 qi _ aVv 7
i 6t2 N aql ’ ( )
no qual Fi = — dV/dq; é a i-ésima componente da forca que atua sobre a particula

caracterizada por g;, 0 que corresponde a comprovacdo experimental (SANTANA,
2019). Assim, destaca-se que a estrutura da teoria de Newton — apesar das criticas,
por exemplo, daquelas desenvolvidas acerca de suas leis do movimento — permanece
valida e coerente com a experimentagdo e com formulagées mais gerais e elegantes

gue surgiram apos o Principia. A exemplo, do tratamento dos problemas mecanicos
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via construcao e desenvolvimento das equacfes (2) de Euler-Lagrange®. Dessa
forma, apesar do suplantamento do conceito de forca — com a mecéanica analitica, e o
surgimento de grandezas como a energia —, esse conceito ocupa um lugar de
centralidade dentro da mecéanica, e € um caminho para a construgcédo e deducéo de
formulac6es mais simples e gerais. Por isso, pode-se afirmar que, pedagogicamente,
este € um caminho para a compreensado da Mecanica e de diversas outras areas da
Fisica.

Dessa maneira, pode-se utilizar o constructo newtoniano como uma parte
relevante para a compreensdo da Mecanica, da Fisica e, possivelmente, de areas
correlatas. A seguir, elencaremos 0s elementos das teorias do movimento, de modo,
a colocar a teoria newtoniana na perspectiva de sua estrutura conceitual, 0 que esta
diretamente relacionada ao contexto de desenvolvimento desta teoria. E que a
mecanica newtoniana compde o quadro da fisica, limitada a descricdo macroscopica
e de baixas velocidades.

Além de uma mecénica descrita por meio de pontos materiais, pode-se
caracterizar sistemas fisicos e sua dindmica do conceito de campo, que confere
atributos fisicos — como massa, carga, momento — a pontos do espaco sem localidade,
isto €, sem operar a reducdo a pontos materiais. No caso dos campos, também é
possivel estabelecer as equa¢des do movimento por meio de um principio de extremo.
Na mecénica quantica, define-se a funcdo ¢ = ¢ (x, t) da amplitude de probabilidade
no espacgo de Hilbert, no qual, as particulas n&o-relativisticas sdo associadas
Lagrangianas, que sdo constantes pelas transformagbes de Galileu'®. Para

tratamentos relativisticos um procedimento semelhante pode ser realizado para a

99 Alguns dos inconvenientes da formulacdo newtoniana surgem quando se deseja tratar de sistemas
com vinculos fisicos/geométricos (LEMOS, 2007). Para a caracterizacdo do sistema mecanico,
geralmente é requerido um namero maior de coordenadas do que os graus de liberdade; quando os
vinculos sdo holénomos, exige-se o uso de variaveis redundantes; além disso, as forgcas de vinculos
sdo, em geral, desconhecidas a priori; ainda, existem alguns sistemas sujeitos a vinculos para os quais
as leis de newton revelam-se incapazes de prover a descri¢do correta (LEMOS, 2007). O formalismo
lagrangiano é capaz de contornar esses problemas quando todos os vinculos sdo holdnomos. Em
sistemas vinculados é possivel, por meio do principio diferencial de d’Alembert, deduzir as equacdes
de Euler-Lagrange. Ou seja, ao assumir a decomposi¢cdo da forca f; (onde, f; = f* + f”) sobre a i-
ésima particula em forga aplicada f;* e for¢a de vinculo £}, e que o trabalho virtual das forgas de vinculo
€ nulo, pode-se encontrar as equagdes do movimento em termos das forcas aplicadas, o que constitui
um desenvolvimento teérico e matematico que conecta as equacdes de Euler-Lagrange ao conceito
newtoniano forga. Um avanco importante nesse sentido foi o estabelecimento do principio de Hamilton
gue reduz a dinamica a um principio apenas. Para o qual, de todos os movimentos possiveis, 0
movimento observavel é aquele que minimiza uma quantidade nomeada acao A. Veja a Equacao (1).
100 De modo mais geral e completa, os sistemas quanto-mecéanicos podem ser descritos a partir do
espaco de Fock, o que também para o campo eletromagnético, o que da origem a eletrodindmica
quantica.
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determinacao das equacOes do movimento, isto €, determinando as Lagrangianas (ou
as densidades de Lagrangiana), pode-se caracterizar a dinamica do sistema fisico em
questédol®! (SANTANA, 2019).

Colocando em perspectiva os dominios mais centrais da Fisica existe, em
sintese, trés possibilidades para tratar os sistemas fisicos: por meio de pontos
inerciais, campos, ou uma forma hibrida, com pontos inerciais e campos (SANTANA,
2019, p. 9).

Toda a fisica contemporanea, representada através do modelo padrédo de
particulas ou o cosmoldgico, assim como toda a mecanica quantica nao-
relativistica, tratando da fisica da matéria condensada, modela os fendbmenos
do movimento através do conceito de campo. Mas a fisica ndo tenta, e ndo
pode tentar, estabelecer que o mundo seja ontologicamente composto de
campos. A modelagem da fisica atual usa o conceito de campo, respeitando
a barra de erros dos experimentos: isso leva a 62 particulas fundamentais na
natureza, além do graviton. [...]. Em outro dito, a fisica ndo trata de afirmar ou
negar se a natureza do mundo fisico é de campos ou particulas. O elemento
ontoldgico basico da fisica é o ponto de partida para estabelecer os processos
de mensuracdo; ou seja, as relagbes entre os objetos fisicos. Com essa
premissa, primitiva conceitualmente, constroi-se teorias que terdo a validade
estabelecida pelas barras de erro dos experimentos. Ou seja, a fisica, por
construcdo, ndo esthd dada a possibilidade de estabelecer teorias ou
afirmacdes Ultimas sobre o movimento. Mas entdo se pode procurar 0s
elementos béasicos para a construgcdo das teorias mecénicas, e assim
compreender a diferenca e limitagBes conceituais entre formulag8es distintas.

No contexto da presente dissertacao, cabe reforcar os elementos constitutivos
da mecéanica newtoniana, visto que esse constructo foi o escolhido para ser abordado
com o conjunto de estudantes do primeiro ano do Ensino Médio que participaram
desta investigacao. De acordo com Santana (2019), um programa mecanico, de modo
geral, possui cinco elementos constitutivos, que pode ser visto no Apéndice L, criado
a partir de Santana (2019, p. 10-11). O quadro disposto no Apéndice L elenca os
elementos constitutivos da mecanica classica ndo-relativistica, isto é, da mecénica
newtoniana, o que influenciou e baseou a construcéo da sequéncias didaticas controle
e experimental utilizada na presente pesquisa, bem como o Produto Educacional. Isso

sera detalhado no préximo capitulo deste texto.

101 O que inclui sistemas quanto-relativisticos. Introdutoriamente, um formalismo possivel € o de Klein-
Gordon, que pode ser considerada uma generalizagdo relativistica da equagdo de Schrédinger. A
mecanica quantica relativistica € uma das constru¢g6es mais relevantes da fisica contemporénea, visto
que permanece em desenvolvimento. Uma apresentacdo muito didatica da equacéo de Klein-Gordon
é feita por Dias (2021).
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3 METODOLOGIA

3.1 Procedimentos Metodoldgicos

Os procedimentos metodolégicos adotados neste estudo partiu de uma
abordagem qualitativa que aporta tanto investigacdes sistematicas quanto
assistematicas. Ressalta-se que as buscas realizadas sem rigor metodologico tiveram
a intencdo de qualificar o estudo, ao preencher eventuais lacunas detectadas durante
0S processos sistematicos. Em outras palavras, foram acrescentadas outras
publicacdes tedricas a partir da fortuna critica, nacional e internacional, relevantes as
tematicas da pesquisa. Um exemplo disso € o pertinente quadro apresentado por
Cunha (2020), que permite visualizar que, de fato, o uso de TDIC foi a alternativa
predominantemente adotada pelas redes publicas de Educacéo Béasica do Brasil no
contexto pandémico. Demonstrando que o acesso as TICs €, objetivamente, um fator
relevante para as inclusGes digital e social, sejam por meio de radio, ligacbes
telefénicas, televisdo, sejam por smartphones, computadores, dentre outros
(BONILLA, 2011). Isso justifica a pertinéncia desta pesquisa.

Para estabelecermos uma compreensao de como se deram as decisdes sobre
a Educacdo Basica nos aspectos normativos ou governamentais — no pais e no Distrito
Federal — durante o periodo de pandemia, buscamos por diretrizes publicizadas nos
sites oficiais do Ministério da Educacéo e da Secretaria de Estado da Educacéo do
Distrito Federal, fitrando aquelas que dispunham acerca da Educacdo no contexto
emergenciall®2. No mapeamento das normativas, a leitura do contelido das mesmas
foi essencial para identificacdo de outras leis e documentos de variados érgaos que,
juntos, definiram o enquadramento legal para as atividades pegadogicas a distancia
durante a emergéncia sanitaria em 2020-2021 nos ambitos nacional e distrital. Essa
busca deu origem aos quadros que constam nos Apéndices A e B respectivamente.

Para a elaboracéo da Sequéncia Didatica proposta, aplicada e avaliada nesta
pesquisa, além de aspectos normativos, ha também embasamento na literatura
cientifica mediante busca sistemética. Mais especificamente, aplica-se uma
abordagem sistematica exploratoria com foco quantitativo, executada em trés etapas

como propdem Mariano e Rocha (2017). Com isso, um panorama dos trabalhos do

102 Disponiveis em: http://portal.mec.gov.br/ e https://www.educacao.df.gov.br/. Acessados em: 15 mar.
2022.
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campo foi concebido e apresentado, trazendo a tona diversas tematicas, enfoques,
inquiricbes, hipoteses, propostas, lacunas, dentre outros elementos do campo de
pesquisa em ensino de Fisica.

Da literatura encontrada, destacamos: (1) os desafios e os problemas
enfrentados pelo ensino de Fisica na contemporaneidade, que podem ser
exemplificados pelas limitagcdes do nomeado ensino tradicional, e da necessidade de
se buscar a concretizacdo de uma Alfabetizacdo Cientifica e (MOREIRA, 1999; 2017;
2018; 2021; SILVA; SALES; CASTRO, 2019; PUGLIESE, 2017; FRAIHA et al., 2018),
em particular, no ensino de Mecanica (SILVA, 2018; SANTANA, 2019; MARTINS et
al., 2021); (2) a importancia de, no processo educativo, se considerar aspectos
internos dos estudantes, como as crencas de autoeficacia, que atuam na mediacao
da motivacdo dos estudantes, afetando por exemplo, seu desempenho (SELAU et
al.,2019; FRAIHA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2017); e (3) as possibilidades do uso
de TIC para o ensino de fisica (BARROSO etal., 2017; ORTIZ et al., 2019; FERREIRA
et al., 2020; COELHO; COSTA; MOTTA, 2021), em particular, com a utilizacao de
smartphones (KIELT et al., 2017; FERREIRA et al., 2020; BARROSO et al., 2020;
PEREIRA JUNIOR, 2021; SASAKI; JESUS; 2019).

Assim, propomos uma Sequéncia Didatica de introducdo a Mecanica, que
pode ser adaptada e empregada como uma alternativa acessivel para a alfabetizacdo
cientifica. Isso ocorre por meio da busca pela compreensédo de diversos aspectos, a
saber: a natureza da ciéncia, especialmente das Ciéncias Naturais; o histérico e a
epistemologia relacionados a teméatica, em especial o cotejo entre a fisica medieval e
a moderna; e os conteudos de Cinemética e da Mecéanica Newtoniana como
fundamento para o estabelecimento da ciéncia e do sistema de mundo moderno
(ROCHA, 2014; CAMPOS; RICARDO, 2014; POLITO, 2016)1,

3.2 Sintese da Pesquisa Documental

A crise sanitéria iniciada em 2020 motivou a interrupcdo das atividades
pedagdgicas presenciais, impactando as ja problematicas condi¢cbes para equidade e
igualdade sociais (DISTRITO FEDERAL, 2020a). Com base na literatura citada acima,

103 Aqui, o termo moderno se refere a ciéncia pés Revolucédo Cientifica (POLITO, 2016), ou seja, a
Fisica Classica. Essa observacao é importante pois, diferentemente, muitos autores utilizam a categoria
moderna em referéncia a fisica iniciada no século XIX.
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podemos observar uma série de complexidades que envolvem o ensino de Fisica, o
gue acreditamos ter sido agudizado durante o Ensino Remoto Emergencial.

Na tentativa de mitigacao desses efeitos, o retorno das praticas pedagogicas
na rede publica da capital brasileira — apds a suspensao das aulas presenciais em
marco de 2020 — se deu com base em uma Portaria do dia 03 de junho de 2020%*; no
qual o governo do DF disp0s sobre os critérios para a atuacdo dos profissionais no
Sistema de Ensino no periodo da pandemia. Esse documento legitimou os Planos de
Gestdo Estratégica para a Realizacao das Atividades Pedagdgicas Nao Presenciais
no Distrito Federal, diretriz que descrevia os tipos de atividades educacionais que
seriam validadas como efetiva carga horaria letiva, além dos meios de atuacao nos
quais os docentes poderiam adotar de acordo com o perfil dos estudantes.

Como discutido no capitulo de Introducéo, a capital do pais é a unidade
federativa mais conectada a internet. Apesar disso, no contexto da pandemia, a
maioria dos estados brasileiros adotaram em 2020-2021 o uso de TDIC como a
principal estratégia para o ensino publico, como é evidenciado por Cunha, Silva e Silva
(2020) no Anexo A. No ano de 2021, com o arrefecimento dos casos de covid-19, as
redes estaduais e distrital de educacdo foram gradualmente adotando formas de
ensino hibrido. O DF retornou com as atividades pedagogicas presenciais, em formato
semi-presencial no dia 02 de agosto de 2021 com base nas Orientacdes para a
Retomada das Atividades Presenciais/Hibridas nas Unidades Escolares da Rede
Publica de Ensino do Distrito Federall®. Posteriormente, no dia 03 de novembro de
2021, o sistema educacional do distrito havia retomou completamente presencial, mas
destinando uma hora aula diaria na plataforma virtual até o final do ano letivo.

Nesse sentido, no ambito da politica publica, a busca pela manutencao e

aprimoramento da estrutura digital e tecnolégica dos sistemas publicos brasileiros,

104 O Decreto N.° 40.509 suspendeu as atividades educacionais no DF, e a Portaria N.° 133/2020 —
DODF N.° 105 fundamentou o retorno do ano letivo no formato remoto.

105 Em outros termos, de acordo com os recursos tecnologicos e as condicdes de acessos dos
estudantes a partir de diagnostico realizado em cada unidade de ensino. Os professores regentes —em
diferentes etapas e modalidade, incluindo o Ensino Médio — ficaram responsaveis pelo
acompanhamento pedagdgico e a producao e/ou adaptacdo de materiais pedagdgicos para o formato
remoto. No caso da capital brasileira, a estratégia de retorno se concretizou por meio de: atividades
virtuais na plataforma Escola em Casa DF — que dava acesso ao Google para Educacéo; atividades
impressas para 0s estudantes que ndo dispunham de computador, smartphone ou tablet; e o
televisionamento de aulas em canais abertos.

106 O formato hibrido adotado consistiu em dividir cada turma em dois grupos. Cada grupo comparecia
presencialmente na unidade de ensino durante uma semana, enquanto 0 outro permanecia com as
atividades na plataforma, havendo revezamento semanal de cada grupo.
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como uma forma de avancar no sentido de uma educacéo de qualidade, para além de
uma acao circustancial. Do mesmo modo, parece urgente a investigacdo de como e
quais contetdos ou materiais ofertar para estudantes da Educacdo Bésica em
associagao as tecnologias digitais.

Considerando o contexto no qual esta pesquisa se desenvolveu, isto €, no
ensino médio de uma escola publica do Distrito Federal, propomos, aplicamos e
avaliamos os impactos de uma sequéncia de atividades pedagogicas virtuais sobre o
aprendizado de mecénica newtoniana e as crencas de autoeficacia desses
estudantes. Para além dos balizadores normativos e concretos, trouxemos
balizadores teoricos. Com esse objetivo, buscamos referéncias bibliograficas que
auxiliaram na construcao de uma metodologia que pudesse, possivelmente, promover
a mitigacéo de problemas como: a reprovacédo, a evaséo e o0 abandono escolar por
meio de um ensino motivador'®”. Ao mesmo tempo, esses referenciais propuseram
uma base para uma Sequéncia Didatica acessivel e sintética, focada no contetudo
conceitual, histérico e epistemoldgico da Mecénica Classica — que trate, em especial,
do conceito de forca. Nesse sentido, essa sequéncia deve manter um tratamento
matematico minimamente sofisticado, mas suficientemente rigoso dado o contexto —
eis a proposta tedrica-metodoldgica que sustentou a sequéncia didatica proposta

nesta investigacao.

3.3 Operadores da Pesquisa Bibliogréafica

Na literatura de variadas areas do conhecimento se tém empregado ao longo
dos anos revisdes sistematicas para identificar obras e diversas caracteristicas de um
campo de pesquisa. Nesse sentido, Mariano e Rocha (2017) apresentam um método
integrador de revisao sistematica. O modelo apresentado pelos supracitados autores,
nomeado de Teoria do Enfoque Meta Analitico Consolidado (TEMAC), € nesse sentido
uma “[...] solugcéo simples e bem fundamentada nos principios e leis bibliométricas”
(MARIANO; ROCHA, 2017, p. 427). O método de revisao € constituido por trés etapas
objetivas: (i) preparacao da pesquisa, (ii) apresentacéo e interrelacédo dos dados; e (iii)
detalhamento, modelo integrador e validag&o por evidéncias.

A tentativa de auxiliar pesquisadores na busca por trabalhos relevantes

107 Que atue na producdo de maiores crencas de autoeficacia por parte dos estudantes.
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motivou muitos estudiosos a criarem indices bibliométricos com o propdsito de mapear
o saber cientifico, o que foi intensificado com o surgimento da internet. Recentemente,
com a criagao das bases de dados que se propunham condensar informacdes e tornar
disponivel para os pesquisadores, a necessidade e as possibilidades do uso de
técnicas e métodos foram intensificadas. Conforme explicam Mariano e Rocha (2017,
p. 429):
Com o advento da internet, muitas bases de dados que eram organizadas em
torno de instituicfes, universidades e centros de pesquisa ganharam novo
formato, sendo acessiveis em tempo real, numa escala mundial. Embora o
namero de bases de dados e contetdos disponiveis tenham crescido
exponencialmente, quando se trata de pesquisa cientifica Cobo, Herrera e
Herrera (2012), afirmam que atualmente os bancos de dados bibliograficos
mais importantes sao ISI Web of Science-WoS
(http://www.webofknowledge.com), Scopus (http://www.scopus.com), Google

Scholar (http:// scholar.google.com) e o MEDLINE da NLM (http:
/lwww.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed).

Para os proponentes da TEMAC, uma revisdo da literatura sem perpassar por
essas trés bases é desconsiderar achados importantes da ciéncia. Ainda assim,
conforme a literatura aponta, essas bases também apresentam vantagens e
desvantagens. Sendo valoroso considerar os avancos do conhecimento com relacao
as formas de revisdo da literatura. Conforme comentamos no capitulo anterior, a
TEMAC atua na consolidacéo de reformulagcéo de abordagens de revisédo da literatura
(ARENAS; GARCIA; ESPASANDIN, 2001; CRUZ, CORREA, 2004; 2005; CRUZ,
2005; MARIANO, 2011a; 2011b) com fundamentacédo em leis bibliométricas. Mariano
e Rocha (2017), observando as aborgadens dos Enfoques meta-analiticos e
motivados pela integracdo das possibilidades estabelecidas pela literatura, propdem
com base nas recomendacfes de autores como Venkatesh (2003) e Abramo e
D'Angelo (2011) um modelo unificado!%8,

Segundo os autores, na primeira etapa, preparagado da pesquisa, € importante
a definicdo correta dos termos de pesquisa pois esse fator pode alterar os resultados
da analise (MARIANO; ROCHA, 2017). Para pesquisarmos sobre o tema (a) ensino
de fisica, focado no conteudo sobre forca newtoniana, utilizamos as strings: “ensino

n

de fisica” e "ensino de fisica" AND ("mecénica newtoniana" OR "fisica newtoniana

108 Segundo Mariano e Rocha (2017), as observagbes de Venkatesh (2003) e Abramo e D'Angelo
apontam caracteristicas importantes — como precisdo, robustez, validade, funcionalidade, tempo e
custos — para a avaliagdo de documentos cientificos. Ao cumprir os critérios estabelecidos por estes
autores, a TEMAC foi aprimorada na validade e robustez das analises.
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OR "forca newtoniana" OR "mecanica classica")'?°. Para a investigacédo do tema (b) o
conceito de autoeficacia, utilizamos a string: “ensino de fisica” AND (autoeficacia OR
auto-eficacia OR “self-efficacy” OR bandura). E para examiner o tema c) o uso de
TDIC no ensino de Fisica, foi utilizada a string: “ensino de fisica” AND (tic OR tics OR
tdic OR tdics)!10. Essas strings foram utilizadas para buscar obras publicadas nos
altimos cinco anos em trés diferentes bases: a criteriosa Web of Science, no qual
encontramos trabalhos na restrita SCIELO Citations Index; de forma mais ampla, na
Scielo org.; e ainda, no Google Scholar, por meio do software Publish or Perish 7.
Utilizamos essas trés bases de forma a integrar e complementar as diferentes analises
propostas para a segunda e terceira etapa da metodologia.

Como comentamos, a TEMAC amplia as abordagens precedentes, ao
estender o método com a busca em diversas bases, além de amplificar o uso de
indices bibliométricos com o objetivo de garantir a precisdo do método, por meio de
principios respaldados por teorias bibliométricas. Isso consta pormenorizado no
Quadro 14.

Quadro 14 — Principios bibliométricos dos filtros
Leis/principio

da Definicéo/Autor
Bibliometria

Tipo de filtro
Bibliométrico

A Lei de Bradford estima o grau de relevancia de cada
periédico, em dada &rea do conhecimento. O fator de

sobre o tema

Lei de impacto por sua vez estima o grau de relevancia de
a. Analise de revistas | Bradford, fator | artigos, cientistas e periédicos cientificos, em
mais relevantes de Impacto e | determinada area do conhecimento. E finalmente a Lei
80/20 de 80/20 composicdo, ampliacdo e reducdo de acervos
de acordo com o uso de 20% da informacéo por 80% dos
USUarios.

b. A”a"$e de r_ewstas Lei de A Lei de Bradford estima o grau de relevancia de cada

gue mais publicaram - h )

Bradford periédico, em dada area do conhecimento.

c. Evolucdo do tema
ano a ano

Obsolescéncia
da literatura e
Teoria
Epidémica de
Goffman

Estima o declinio da literatura de determinada area do
conhecimento baseado nas citagdes e publicacbes. A
Teoria Epidémica de Goffman afere a razdo de
crescimento e declinio de determinada area do
conhecimento.

d. Autores que mais
publicaram vs. autores
gue mais foram

Lei de Lokta e
Lei do Elitismo

A Lei de Lokta estima o grau de relevancia de autores,
em dada &rea do conhecimento. E a Lei do elitismo, o
tamanho da elite de determinada populacdo de autores.

citados Ambas as leis sdo baseadas em citacdes e publicacdes.
e. Documentos mais Lei do A Lei do elitsmo estima o tamanho da elite de
citados Elitismo, Lei | determinado conhecimento. As citacbes atribuem aos

109 Mariano e Rocha (2017) recomendam o uso de aspas para as palavras compostas e 0 uso dos
operadores AND, OR e NOT. E afirmam também que atualmente as buscas para revisdo tendem a se
limitar a um espaco de tempo de cinco a dez anos.

110 Strings exibidas no Quadro 1 do capitulo anterior deste texto.
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do 80/20 e documentos importancia a medida que sao citados por
citacoes. outros autores e a Lei de 80/20 pode ser adaptada para
encontrar os 20% dos documentos que equivalem a 80%
das citacdes.

f. Paises que mais
publicaram
g. Conferéncias que
mais contribuiram
h. Universidades que
mais publicaram
i. Agéncias que mais
financiam a pesquisa
j. Areas que mais
publicam
I. Frequéncia de Lei do 80/20
palavras-chave
Fonte: Mariano e Rocha (2017) adaptado de Guedes e Borschiver (2005).

Lei do 80/20

Lei do 80/20

Lei do 80/20 | Lei de 80/20 composi¢cdo, ampliacdo e reducdo de
acervos de acordo com o uso de 20% da informacéo por
Lei do 80/20 | 80% dos usuérios.

Lei do 80/20

No Quadro 14, temos as informag¢des que buscamos na segunda etapa da
TEMAC em correspondéncia com as leis ou principios bibliometricos, e suas
respectivas definicdes, que fundamentaram as buscas nas bases de dados. Isso
explica que cada uma das etapas propostas por Mariano e Rocha (2017) encotram
respaldos em estudos precedentes e/ou criticas encontradas na literatura sobre
revisdo bibliografica. Com isso, destaca-se a conissténcia robustez para os dados
encontrados por essa sistematica de revisao.

A segunda etapa proposta na TEMAC de apresentacado e a interrelacdo dos
dados, define a busca pelas informacdes do Quadro 4 (cf. Capitulo 2), também listados
na primeira coluna do Quadro 14. Entdo, esse Quadro 4 traz dados relevantes do
campo de pesquisa em Ensino de Fisica que ndo poderiam ser obtidos apenas pela
leitura das obras. Compreende-se, assim, que a TEMAC favorece uma revisédo
abrangente da literatura, auxiliando na localizacdo de obras e autores indispensaveis
para o dominio em questao.

Observando isso, na medida em que as analises foram sendo realizadas,
ganhamos argumentos para inter-relacionar os dados e estabelecer filtros. A exibicdo
e 0S comentarios sobre os resultados encontrados objetivam agregar valor ao
processo de revisdo (MARIANO; ROCHA, 2017). Por isso, na terceira etapa dessa
metodologia, detalhamento, modelo integrador e validacdo por evidéncias, € proposta
uma analise mais profunda para a identificacdo e selecdo dos autores que ndo podem
faltar na revisdo, as linhas de pesquisa e as principais linhas de abordagem, além da

validacéo via evidéncias e entrega de um modelo integrador, pela comparagcdo dos



104

resultados de diferentes bases de dados!!t. Com relacéo a terceira etapa, os Mariano
e Rocha (2017, p. 438) afirmam:

Para alcancar esta etapa sdo necessarios novos indices bibliométricos que
detectam os colégios invisiveis (Co-citagdo, Coupling, Co-autoria),
identificando as relagdes entre autores, referéncias e paises na literatura, seja
por colaboragéo ou cita¢do. Finalmente, cumprir a Lei de Zipf, (co-ocorréncia
e frequéncia de palavras-chave), que estabelece as principais linhas de
pesquisa por meio do aparecimento de palavras-chaves (Guedes &
Borschiver, 2005).

Das trés opcdes de visualizacdo dos mapas produzidos pelas andlises — de
co-citacdo, acoplamento bibliografico, coautoria e co-ocorréncial'? — possibilitadas
pelo software VOSviewer, utilizamos a visualizacdo de Densidade, tanto a densidade
de item, quanto a densidade de cluster!'3, A partir da identificacdo e da leitura dos
trabalhos relevantes, pode-se examinar semelhancas e diferencas entre essas
contribuicdes, e apds a validacdo por meio de evidéncias, esses resultados podem
ser sintetizados em um modelo integrador (MARIANO et al., 2011; 2012; 2017)14,
De acordo com com Eck e Waltman (2020, p. 11-12),

Na visualizacéo da densidade do item, os itens sdo representados por seu
rétulo de forma semelhante a visualizagdo da rede e da visualizacdo de
sobreposicdo. Cada ponto na visualizacdo da densidade do item tem uma
cor que indica a densidade dos itens naquele ponto. Por padréo, as cores
variam de azul a verde e amarelo. Quanto maior o nimero de itens na
vizinhanga de um ponto e quanto maior o peso dos itens vizinhos, mais
proxima a cor do ponto esta do amarelo. Ao contrario, quanto menor o
namero de itens na vizinhanca de um ponto e quanto menor o peso dos itens
vizinhos, mais proxima a cor do ponto estd do azul. [...] A visualizagdo da
densidade do cluster esta disponivel apenas se os itens foram atribuidos a
clusters. A visualizagdo da densidade do cluster € semelhante a visualizagao
da densidade do item, exceto que a densidade dos itens é exibida
separadamente para cada cluster de itens. Na visualizacdo da densidade do

111 para Mariano e Rocha (2017) o Google Scholar possibilita, principalmente, a analise do corpus dos
titulos e resumos.

112 Usa-se hifen nesses termos, porque estdo alinhados com a traducdo dos termos em inglés co-
citation, co-occurrence, co-authorship. Por isso, na ocorréncia desses termos, ndo se adota a normativa
do acordo ortogréfico da lingua portuguesa.

113 No Manual do VOSviewer, esses termos sdo: Density visualization, Item density e Cluster density.
Exemplos de visualizagcdo da densidade dos itens sdo as figuras do Apéndices F e G, e da visualizagédo
da densidade de cluster sdo as Figuras 2, 3, 4 e 5 do capitulo anterior.

114 De acordo com Mariano e Rocha (2017), o modelo final pode ser validado por meio de evidéncias
de quatro tipos: “I — Pelo menos uma publicagdo de reviséo sistematica (forte); Il — Pelo menos uma
publicacdo de estudo de caso com resultados apresentados (forte); Il — Estudos por mais de um centro
ou grupo de pesquisa. Pelo menos uma publicacdo de estudo de caso com resultados apresentados
(forte); IV — OpiniBes de autoridades respeitadas, baseadas em projetos implementados com sucesso,
estudos descritivos ou relatérios de comités de especialistas” (MARIANO; ROCHA, 2017, p. 339-340).
De acordo com os autores, com o modelo integrador, pode-se atingir um modelo conceitual para
aplicacdo em estudo de campo.
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cluster, a cor de um ponto na visualizacdo é obtida pela mistura das cores
de diferentes clusters. O peso atribuido a cor de um determinado cluster é
determinado pelo nimero de itens pertencentes a esse cluster na vizinhanca
do ponto. Como na visualiza¢do da densidade do item, o peso de um item
também é levado em consideracao.

Dessa forma, ao longo do capitulo de revisdo da literatura, foram gerados
mapas de visualizacdo de densidade a partir das analises de coautoria, acoplamento
bibliografico, co-citacdo e co-ocorréncia. De acordo com Meirelles et al. (2017), a
coautoria liga os autores que s&o coautores em um ou mais artigos, permitindo
identificar colaboragdes. A co-citacdo conecta documentos, autores ou revistas, entre
outros, pela aparicdo simultanea nas referéncias, demostrando nucleos de abordagem
do passado. O acoplamento bibliografico também conecta documentos, autores ou
revistas, entre outros, mas com base no numero de referéncias em comum, o que
evidencia as frentes de pesquisa, as tendéncias de pesquisa. E a co-ocorréncia liga
termos dos titulos e resumos ou palavras-chave. As exibicdo das palavras mais
frequentes dos titulos e resumos permite induzir 0s conceitos subjacentes a estes
termos que estédo estreitamente relacionados. Como explica Mariano e Gomes (2017),
diferentemente da nuvem de palavras, o0 mapa de co-ocorréncia permite identificar a
relacdo entre as palavras, agrupando em cores 0S termos que aparecem
frequentemente juntos, tendo assim, atributos semelhantes.

Considerando a analise dos documentos oficiais e das obras encontradas na
literatura académica, foi utilizada a metodologia TEMAC para fundamentar a busca
sistematica de referenciais tedricos. E a partir dessas referéncias, embasou-se,
diretamente, o produto desta investigacao e, indiretamente, a proposta de sequéncia
didatica para o contexto emergencial, no qual foram aplicados pré e pés-testes com a
intencdo de produzir dados para a avaliagdo do plano de aulas e os materiais (textos,

videos e questionarios) disponibilizados para os estudantes.

3.4 Proposta de Sequéncia Didatica

Concordamos com a nocéo de Ferreira et al. (2020) e Ferreira e Silva Filho
(2019) de que uma Sequéncia Didatica em Fisica € uma unidade, ou conforme
afirmam Dolz et al. (2004), um conjunto de atividades escolares organizadas
sistematicamente em torno de um género textual — oral ou escrito. E que o processo

desenvolvimento de uma Sequéncia Didatica se torna complexo na medida em que
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se busca transpor o que € instruido em doutrina abstrata — que no caso da TSC se
assenta epistemologicamente na categoria de sécio-cognitivista — para atingir em uma
circustancia pratica o nivel essencial de significacdo (FERREIRA et al., 2020).
Considerando o contexto deste estudo apresentado até aqui, propomos, aplicamos
avaliamos uma Sequéncia Didatica em um conjunto de turmas do primeiro ano do
Ensino Médio de uma escola publica do DF.

As instituicbes nacionais e regionais de Educacéo, possibilitaram a reducéo
do tempo letivo e dos contetdos curriculares a serem trabalhados em 2020-2021. Na
conjuntura desta pesquisa, uma recomendacéo recorrente da Secretaria de Educacao
e da unidade de ensino era a de reduzir a quantidade e extensdo dos conteudos
curriculares, sendo preferivel que as atividades pedagodgicas se delimitassem aos
topicos curriculares mais centrais e significativos. Entendemos que o formato mais
acessivel para os alunos seria o de texto verbal impresso e digital*!®. Assim, foi
elaborada uma apostila que almejava ser compreensivel para os estudantes, de
variados niveis de pré-requisito ou subsuncores (MOREIRA, 1979), com pouco ou
nenhuma exposicao do professor. O formato de atividade mais acessivel, segundo os
préprios estudantes, era o formulario on-line e, por isso, associamos a cada capitulo
da apostila a uma atividade do Google Forms!16, Nesse aspecto, espera-se que 0
Produto Educacional desenvolvido nesta pesquisa seja, também, um modelo, uma
ideia ou menos flexivel, que almeja ser eficiente em sua usabilidade sentido de cumprir
sua funcéo: pratica (isto €, possibilitar ou facilitar a leitura de textos, atividades, videos
e outros materiais de Fisica, por meio do uso de um smartphone simples) e
pedagogica (nesse caso, atenuar a perda das habilidades e competéncias
académicas do estudantes e possibilitar o aprendizado de Mecénica, com foco na
formulacdo de forca newtoniana).

A expectativa com o conjunto de textos, imagens e exercicios era de que esse
material pudesse narrar o desenvolvimento da Mecéanica, com a finalidade de
promover uma compreensao historica, epistemologica e conceitual de Mecanica,

tendo como conceito central: a forca newtoniana. A formatagdo dessa apostila foi

115 Quinzenalmente, os estudantes do DF sem acesso a internet recebiam materiais impressos
elaborados por seus professores, com prazo para devolucdo. A apostila, juntamente com as perguntas
e exercicios propostos, puderam ser facilmente adaptados para o formato impresso.

116 Os formularios do Google sao gratuitos, de facil utilizacéo, além de proporcionar uma gama de
funcionalidades. Exploramos alguns de seus recursos, especialmente, por essas tecnologias estarem
incluidas no Google para Educacéo.
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pensada considerando que boa parte dos estudantes acessariam esse material via
celular. Por esse movito, a sequéncia didatica se baseou no uso de textos no formato
PDF associados a atividades no formato de formulario on-line. Além disso, dois
encontros sincronos de cinquenta minutos eram realizados com as sete turmas em
cada etapa. Nos encontros, eram discutidos ou apresentados o0s tépicos dos textos!’.

Além de considerar as criticas e as sugestdes encontradas na literatura acerca
do ensino de Fisica e de Mecéanica, particularmente com o uso de TDIC, foram
aprofundados temas transversais ao aporte tedrico que permitissem avaliar o
processo de ensino e aprendizagem de uma maneira mais ampla, motivando a
curiosidade dos fendmenos e temas da area de Fisica. Além disso, foram aplicados
mecanismos da aprendizagem observacional. Por esse motivo, foram apropriados
alguns constructos da Teoria Social Cognitiva (BANDURA, 1986; 2001; 2008), com a
intencdo de propor uma sequéncia de atividades que, sistematicamente, buscasse
intervir simultaneamente na compreensdo de Mecanica e nas convic¢des de eficacia
pessoal em aprender Fisica. Na perspectiva da TSC, o conjunto de textos, atividades,
aulas sincronas e videos disponibilizados atuaram como modelos verbais e pictoricos
e, a0 mesmo tempo, como fontes de crencas de autoeficacia (BANDURA, 2001;
2008).

A sequéncia didatica proposta, como mostram os Apéndices C e D, é
composta por seis etapas, cada uma correspondendo a duas aulas (ou encontros
sincronos) de aproximadamente cinquenta minutos. Todas as etapas contaram com
uma atividade no formato de formulario, e todas exceto a Ultima etapa, dispunham de
um texto base — isto €, um capitulo da apostila. Nas duas ultimas etapas, também
foram utilizados dois videos de aproximademente vinte minutos cada'®. Almejando
gue esse conjunto de tarefas atue como modelo (BANDURA, 2008), no sentido de
transmitir informagdes aos estudantes, por meio dos subprocessos descritos por
Bandura (2001; 2008): atencéo, retencao, reproducédo (tradugéo ativa) e motivagao
(processos motivacionais). Com isso, espera-se promover fontes de informacéo e de
motivacdo, por meio, por exemplo, da formacdo de crencas de eficacia pessoal
positivas. Partimos, portanto, do pressuposto de que, em associagdo, esses

elementos podem, possivelmente, modificar o comportamento dos estudantes.

117 Os encontros sincronos, isto &, as aulas virtuais simultaneas ocorreram por outra funcionalidade da
plataforma: o Google Meet.
118 Os links desses videos constam nos Apéndices C e D.



108

Alguns materiais complementares foram disponibilizados ao longo do periodo
letivo'!®, e um dos formatos mais solicitados pelos estudantes foi o de video. Por isso
guestionou-se: como se poderia utilizar a TSC para promover o aprendizado de
Mecénica, e 0 aumento das crencas de autoeficicia, por meio da utilizacdo sisteméatica
de videos? Para responder esse questionamento, nossa proposta, no sentido da

aplicacao da TSC, esta sintetizado no Quadro 15.

Quadro 15 — Aspectos teodricos utilizados e as respectivas estratégias de intervencao propostas

Constructo da Teoria Conceitos Estratéaia
Social Cognitiva centrais 9
Modelos reais Foram produzidos e aplicados dois videos explicativos
verbais e " | que utilizaram modelos reais, verbais e pictdricos.
pictoricos: Espera-se que no video proposto: os modelos tenham
Modelacio Subprocess'OS' clareza e riqueza de informacdes, e sejam interessantes
& Atencao " | para o estudante, promovendo, especialmente, sua
Retengéo’e Atencdo e Retencéo; sendo posteriormente utilizadas
Reprogu 50 para a Reprodugdo nos exercicios, possivelmente
¢ influindo sobre sua Motivacao.
Subprocessos: _— o . .
Reﬁengéoe Nas duas Ultimas atividades on-line, foi criado um
Motivacao; sistema no qual ao errar, um estudante seria
Modelacio Crencas dé redirecionado a um video no qual receberia uma dica
Autoeficécié autoeficacia (explicacdo do professor), atuando como feedback,
e Agéncia experiénciaé tendo assim uma nova chance de resposta. Espera-se
ositivas: com isso, promover mais acertos (experiéncias
Aut%rreflexé,o e positivas), ao mesmo tempo em que atuaregulando suas
Autorregulacio acOes, pensamentos e motivacoes.

Fonte: Elaboragéo propria.

Como se pode observar no Quadro 15, temos relacionados as nog¢des da teoria
pscicolégica de Bandura (1977; 1986; 2001; 2008) com as estratégias adotadas na
aplicacdo. As intervencfes podem ser resumidas em duas: o conteudo audiovisual
dos dois videos explicativos, e o sistema de feedback colocado em duas atividades
em formulério. Isso revela que buscou-se utilizar os constructos da Modelacéo,
Autoeficacia e Agéncia no Grupo Experimental, ao passo que no grupo controle nao
se utilizaram feedbacks, e os videos explicativos contiveram um formato convencional,
qual seja, um quadro no qual o professor escrevia durante a explicagao. Entdo, pode-
se dizer que deseja-se analisar os impactos dessa estratégia, de associar videos com
conteudo audiovisual mais elaborados com atividades com feedback automatico. Um
esquema dessa aplicacdo consta no Apéndice A.

Nesse sentido, partimos da ideia de que, no processo de modelagem, somos

119 por exemplo: links de sites ou videos do Youtube, slides, videoaula, entre outros materiais.
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capazes de abstrair informacdes dos modelos, além de ratificar nossos pensamentos.
E também depreende-se que o poder de um modelo depende, ndo raramente, de seus
atributos. Por isso destacamos que modelos pictéricos tém vantagens sobre 0s
demais (fisico e verbal), como esclarece Bandura (2008). Dessa forma, a Sequéncia
Didatica que propomos objetiva atuar nos quatro subprocessos da modelacéo:
atencdao, retencao, reproducao e motivacdo. Em especial, a proposta intenta promover
as crencas de autoeficacia dos estudantes.

Espera-se que com a associagao verbal e pictorica das aulas, textos e videos,
seja possivel a aquisicdo por parte do aluno de representcdes simbolicas acerca da
Mecanica. As atividades atuam na reproducdo e motivacdo. Na medida em que vao
colocando em pratica as informacdes e pensamentos adquiridos, passando por um
processo de autenticacdo das concepcdes e atualizacdo das motivacdes, 0s
estudantes vao aprendendo a aprender. Com o feedback, esperamos ampliar as
experiéncias positivas, de modo a atuar nas crencas de eficacia pessoal e,
consequentemente, na motivagéo — formando, assim, um circuito virtuoso no processo
de aprendizagem.

Desejamos avaliar se, de fato, a sequéncia didatica foi capaz de impactar
significativamente na compreensao de Mecanica, especialmente do conceito de forca,
e se foi capaz de impactar positivamente nas crencas de autoeficacia em aprender
Fisica. Para isso, separamos as sete turmas em dois grupos de aplicacdo: o Grupo
Experimental e o grupo controle. No Grupo Experimental, foi aplicada a Sequéncia
Didatica proposta e sintetizada no Apéndice C. No grupo de controle, outra sequéncia
semelhante foi utilizada, mas com a Unica diferenca de que os videos explicativos ndo
tinham animagdes, permancendo em um formato tradicional (sem figuras e

animacgoes), e as atividades sem o recurso de feedback.



110

Figura 7 — Esquema dos procedimentos aplicados a analise da verificacdo do ganho de aprendizagem
sobre os conceitos newtonianos e da modificacéo das crengas de autoeficacia
HFCI Medlt;ao
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Pode-se depreender da Figura 7 que a fonte de informacfes sobre a aplicacéo
foram os pré e poés testes de Mecanica e das crencas de autoeficacia aplicadas aos
grupos Experimental e Controle. Em outras palavras, aplicamos um pré e pés teste
para verificar a compreensdo do conceito da forca por meio do Half-lengh Inventario
do Conceito de Forca (HFCI), instrumento padronizado, criado originalmente com
trinta itens por Hestenes et al. (1992; 1995) foi adaptado por Han et al. (2015),
dividindo em dois questionario equivalentes com 14 questdes cada. De acordo com
Han et al. (2015), o FCI é o instrumento mais frequentemente utilizado na comunidade
de Ensino de Fisica (physics education). Han et al. (2015) propde um instrumento mais
curto capaz de acessar os mesmos constructos que o FCI (HESTENES, 1995). A
saber, os conceitos que os descritores do FCI e do HFCI tem como principal objetivo
possibilitar a verificacdo da compreensao conceitual da Mecéanica Newtoniana, em

contraste com nocdes ndo-newtonianas do movimento ou do senso comum?*?0.

120 Os sete conceitos que os itens buscam acessar sdo: free fall, newton’s third law, force motion,
circular motion, projectile motion, kinematics, force motion cluster (HAN et al., 2015, p. 2).
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Por meio do ganho percentual normalizad <g> (HAKE, 1998), buscou-se
indicios de possiveis ganhos conceituais apos a aplicacdo das sequéncias didaticas.
Avaliamos, ainda, se ocorreu variacdo nas crencas de autoeficacia dos alunos por
meio de dois questiondrios, aplicados ao inicio e ao final da aplicacdo. Para isso,
adaptamos um intrumento de medida de autoeficacia proposta por Rocha e Ricardo
(2014; 2016; 2019), que propdem um conjunto de questdes com a finalidade de

mensurar as crengas pessoais para aprender Fisica.

3.5 Processamento das Correlacdes

Com descrito acima, foi realizada uma analise da verificagcdo do ganho <g> de
aprendizagem e da modificacdo das crencas de autoeficacia. Em outras palavras,
foram utilizados instrumentos para a medicdo do conhecimento conceitual de
Mecéanica Newtoniana e para a criacdo de uma escola piscométrica para as crencas
de autoeficacia em Fisica. Uma analise que acreditamos ser pertinente realizar, € a
de investigar as possiveis correlacdes entre essas duas escalas. De modo adicional,
também buscamos correlagdes estatisticas entre esses indices de ganho de
aprendizagem e do nivel de crencas de eficacia pessoal para o desempenho da
disciplina de Fisica nos formatos virtuais e hibridos, com os fatores socioeconémicos
do grupo de alunos que participaram dessa investigacdo. Nesse sentido nos
perguntamos: Quais as relacdes entre as crencas de autoeficacia em aprender Fisica,
a aprendizagem de Mecéanica Newtoniana e fatores socioeconémicos dos estudantes?

As principais referéncias que utilizamos para essas andlises estatisticas
foram: Souza (2007), Souza e Brito (2008), Oliveira (2016) e Pintrich e Groot (1990).
Nos capitulos seguintes, serdo apresentados uma sintese dos dados coletados por
meios dos questionarios: de perfil socioecondémico; e dos pré e pds-testes. Para,
dessa maneira, reportar o resultado das analises do ganho conceitual de Mecéanica
Newtoniana, das crencas de autoeficacia em aprender Fisica no formato virtual e
hibrido. Além disso, serdo relatadas os resultados das investigagfes exploratoricas
acerca das possiveis correlagdes entre as varidveis socioecondmicas dos estudantes

pesquisados’?'. Em sintese, buscou-se examinar as possiveis repercussdes das

121 Para isso foram utilizados os testes ANOVA Repeated Measures, ANOVA One-Way e t-student, por
meio do software gratuito Jamovi 2.2.5, o que permitiu identificar, dentre as variaveis, aquelas que
apresentavam valor estatisticamente significativo (havendo sido adotado o valor de p < 0,05), e assim,
avaliar as a possibilidade de descartar as hipéteses nulas sobre as correlagdes dessas variaveis.
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sequéncias didaticas (Experimental e Controle) na compreensdo newtoniana do
movimento e nas crencgas de autoeficacia dos estudantes. Ainda, coube investigar se
existem varidreis socioeconémicas que diferem os estudantes com relacao a crenca
de autoeficacia (inicial). Desse modo, busca-se trazer a tona uma reflexdo sobre os
processos de formacdo dessas convicgdes, 0 que acaba por influenciar o
comportamento dos estudantes diante da disciplina de Fisica, em particular, no
contexto do Ensino Remoto Emergencial.'??> Uma andlise descritiva dos dados e os
resultados das andlises estatisticas dessas trés classes de varidveis foram
apresentados ao final (Capitulos 4 e 5), o que permitiu, no ultimo capitulo desta
dissertacéo, expor as consideracdes finais sobre as possibilidades e os limites do uso
de TDIC para o ensino de Mecanica, nesta aplicagdo, com base nas evidéncias ou

indicios encontrados na investigacao.

122 As variaveis socioeconémicas que foram utilizadas nessa analise foram: (1) o grupo (Experimental
ou Controle), (2) o formato (Virtual ou Hibrido), (3) o sexo, (4) a cor/raga, (5) a quantidade de aparelhos
(celular, tablet ou computador) que haviam na residéncia do estudante, (6) a nivel da renda familiar; (7)
se o estudante trabalhava; (8) a escolaridade da mée, (9) a escolaridade do pai e (10) a forma de
acesso do estudante a plataforma do Google Sala de Aula. Isso foi retomado no Quadro 20 desta
dissertacao.
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4 APLICACAO DE DUAS SEQUENCIAS DIDATICAS

No presente capitulo, apresenta-se o contexto especifico da escola e de seus
respectivos alunos para 0s quais a sequéncia didatica proposta e depois discute-se
como ocorreu a aplicacao, trazendo seus resultados e limitagdes. Como discutido nas
secOes anteriores, essa aplicagdo tem como intencéo geral investigar as crencas de
autoeficacia e o ganho de aprendizagem conceitual dos alunos do Ensino Médio em
praticas de ensino de Fisica que utilizam TDIC. E em particular, pretende-se, ainda,
investigar se essas crencas se correlacionam com aspectos dos perfis
socioeconémicos dos estudantes e 0s seus desempenhos em relacéo ao contetdo de
mecanica newtoniana. A sequéncia didatica proposta, aplicada e avaliada teve
elementos inspirados na TSC de Bandura (1986). De acordo com essa abordagem,
deseja-se verificar as hipéteses relacionadas as estratégias adotadas para o ensino
de mecanica via TDIC: de que o contetudo audiovisual dos videos explicativos em
combinacgao com atividades que oferecem feedback promovem diferentes crencas de
autoeficacia em aprender fisica e, possivelmente, incentivam a aprendizagem dos
conteudos da supracitada disciplina — no caso deste estudo, a mecanica newtoniana

e, particularmente, o conceito de Forga.

4.1 Contextualizacdo das Turmas Selecionadas

Nos capitulos anteriores, foi apresentado um breve panorama de como se deu
a educacao formal no Brasil e, singularmente, no Distrito Federal durante o biénio
letivo 2020-2021, quando as atividades pedagdgicas estiveram severamente afetadas
pela crise sanitaria, sobretudo em determinados contextos, como os de populacées
vulneraveis, social e economicamente. Nesse sentido, € importante descrever em
mais detalhes a unidade de ensino e o grupo de estudantes que participaram desta
pesquisa, fornecendo, voluntariamente, os dados que apresentaremos e analisaremos
nas préximas secoes.

O presente estudo foi realizado em uma escola da rede publica do Distrito
Federal, localizada em uma regido administrativa que fica cerca de trinta quildmetros
do Plano Piloto de Brasilia-DF. As informacdes sobre a unidade de ensino foram
retiradas da Proposta Pedagdégica (PP), documento equivalente ao Projeto Politico

Pedagogico (PPP), que norteia a instituicdo com relacdo a sua identidade e a suas
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demandas, suas prioridades e seus planos para o ensino (DISTRITO FEDERAL,
2020d). Ja o perfil socieconémico, as crencas de autoeficacia em aprender Fisica e
as repostas as perguntas de mecéanica (HESTENES et al., 1992; HAN et al., 2015)
foram obtidas por meio das respostas dos estudantes do primeiro ano do Ensino
Médio aos formularios disponibilizados na plataforma Google Sala de Aula'?3. Os
formularios ficaram disponiveis por quinze dias.

Segundo a PP da escola participante desta pesquisa, a instituicao foi criada
no ano de 1974, para atender a demanda de criancgas e adolescentes que vieram com
seus pais imigrando do Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste, e que no Distrito Federal,
eram familias oriundas de cinco regifes irregulares (invasdes). A regido administrativa
em questdo é a mais populosa do Distrito Federal. Relatando o contexto educacional,
a PP destaca que o controle urbano regional ndo tem obtido muito sucesso em vista
da expansao da cidade e do numero de moradores, onde as areas mais periféricas
enfrentam problemas graves de infraestrutura, como a existéncia de: ruas
esburacadas, esgoto a céu aberto, lixo e entulho em locais improéprios.

Ainda na PP, é declarada que a misséo do colégio é oportunizar o ingresso e
a permanéncia de todo e qualquer cidadao nas diversas modalidades da Educacao.
Em 2019, o educandario foi selecionado para participar do controverso projeto piloto
de Gestdo Compartilhada, que estabeleceu uma parceria entre as secretarias de
Educacdo e Seguranca do DF (ALVES; TOSCHI; FERREIRA, 2018; GUIMARAES,
2017; GARRIDO; FILIPO, 2018; GUIMARAES; LAMOSA, 2018; MENDONCA, 2019;
SANTOS et al., 2019; SILVA; DA SILVA, 2019) . A partir do ano letivo de 2019, a
escola passou a ter duas direcdes: a pedagdgica — sob responsabilidade de docentes
da SEEDF; e a disciplinar — de responsabilidade de membros da Policia Militar do DF.
Por esse motivo, além de ter o Regimento da Rede Publica de Ensino do Distrito
Federal (DISTRITO FEDERAL, 2019), a escola juntamente com 0s outros colégios do
projeto piloto, ora denominados de Colégios Civico-Militares (CCM), passaram a ter
legislacdo especifica.t?4

A instituicdo pesquisada € um colégio publico de grandes propor¢des. No ano

de 2020, havia cerca de 180 funcionarios, sendo 123 professores. A unidade oferta:

123 Termo em portugués para o Google Classroom.

124 A legislagdo das escolas de Gestdo Compartilhada séo: o Manual do Aluno, o Regimento Escolar,
0 Regulamento Disciplinar, o Regulamento Basico de Uniformes e o Plano Operacional,
regulamentados pela Portaria Conjunta N° 11, de 23 de outubro de 2019, publicada no DODF N° 207
do mesmo ano.
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Ensino Fundamental Anos Finais; Ensino Médio; os 1°, 2° e 3° segmentos do EJA,
além da EJA Interventiva nos 1° e 2° segmentos; e ainda, Educacéo Especial por meio
de Classes Especiais de Deficiéncia Intelectual e Transtorno Global do
Desenvolvimento. O corpo docente possui curso superior, além de constar no quadro:
especialistas, mestres e doutores.

Com relacdo a estrutura fisica da escola participante da pesquisa,

evidenciam-se as seguintes caracteristicas:

Conta com 33 salas de aula, 3 laboratérios (Quimica, Fisica e Biologia), 2
salas de artes plésticas, 2 laboratérios de informética, sala de educacéo
fisica/sala de ginéastica, biblioteca, sala de leitura, cantina, auditorio, sala de
bandas, sala de recursos, teatro de arena, espago para horta, sala dos
professores, sala de coordenacdo, secretaria escolar, banheiros,
estacionamento descoberto, coreto/olaria, 3 quadras poliesportivas
descobertas e uma quadra poliesportiva coberta, um ginasio coberto com
banheiros feminino e masculino, além de uma pista de atletismo necessitando
de recuperacéo (DISTRITO FEDERAL, 2020d, p. 17).

Como se pode perceber a partir do trecho acima, esse é um educandario
publico de grandes dimensdes, abrigando cerca de 2500 estudantes no ano de 2020,
sendo aproximadamente 1200 do Ensino Médio, distribuidos em 34 turmas. Apesar
do espaco disponivel, ainda faltam materiais basicos, como computadores
funcionando no laboratério de informética, equipamentos como televisores ou
projetores, e equipamentos para o laboratério de Fisical?®. Ainda sim, essa escola tem
uma infraestrutura superior a maioria das escolas publicas do Distrito Federal'?¢. Esse
inclusive foi um dos critérios adotados para o processo de militarizacdo dessa
instituicdo?’.

Assim, podemos depreender que essa € uma escola publica de grandes
proporc¢des, localizada em uma regido periférica do Distrito Federal, e que apesar de
ter uma boa estrutura fisica, apresenta baixos indices de qualidade educacional,

salde e de renda e, ainda, se encontra em uma zona com altos indices de violéncia

125 Mesmo com o0 espaco para o laboratério de Fisica, ndo existiam quaisquer equipamentos
disponiveis. Em 2021, o laboratério de Fisica foi utilizado como uma sala de aula. De acordo com o
Censo da Educacéo Basica do Distrito Federal, 61,3% das escolas publicas da rede estadual com
Ensino Médio tém laborat6rio de ciéncias, e 32,3% tém o que foi chamado de conjunto de materiais
cientificos (DISTRITO FEDERAL, 2019).

126 Essa constatacdo pode ser feita por meio da observagdo dos dados do Ensino Médio do Censo da
Educacéo Bésica (DISITRITO FEDERAL, 2019).

127 Até o ano de 2021, os doze Colégios Civico-Militares do Distrito Federal foram selecionados levando
em conta quatro fatores: o indice de Desenvolvimento da Educacdo Bésica (Ideb), o indice de
Desenvolvimento Humano (IDH), o Mapa de Violéncia da Policia Militar do Distrito Federal e a estrutura
fisica das escolas.
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urbana.

Abaixo, na Figura 8, pode ser observado alguns dados sobre o Ideb do Ensino
Fundamental Anos Finais, no Brasil e no DF entre os anos 2005 e 2021'%8, Na Figura
8, pode-se observar e comparar as metas e as meédia dos valores do Ideb alcancados
pelas escolas publicas no Brasil, no Distrito Federal, e o Total dos colégios do Distrito
Federal — isto é, considerando as instituicdes publicas e privadas —, e os valores da

escola selecionada.

Figura 8 — Valores do Ideb alcancados no Brasil e no Distrito Federal e as metas estabelecidas para
0s Anos Finais do Ensino Fundamental
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Fonte: Elaboracéo propria com base Inep/MEC.

O Ideb é um relevante indice da qualidade da Educacédo Basica, que varia de
zero a dez. E calculado com base na aprovacao, reprovacdo e abandono escolar, de
acordo com o Censo Escolar, e o desempenho dos estudantes nas provas do Sistema
de Avaliacdo da Educacéo Basica (Saeb). Dessa forma, entendemos que o contexto
educacional desta pesquisa é dificultoso quando comparado a situacdo das escolas
publicas brasileiras e, particularmente, das escolas publicas e privadas do DF. Logo,

€ uma escola com baixo desempenho académico em avaliagbes externas e altos

niveis de reprovacao ou abandono escolar, quando comparados as médias nacionais

128 Foi escolhido discutir os dados do Ensino Fundamental Anos Finais pois, diferentemente do Ensino
Médio, essa etapa forneceu dados completos sobre a escola em questéo e, também, por evidenciar o
nivel de pré-requisitos dos estudantes que iniciam o Ensino Médio nessa escola.
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e distritais nos Anos Finais do Ensino Fundamental — e isso impacta diretamente no
grupo de alunos do Ensino Médio, alvo deste estudo.

Ainda de acordo com a Figura 8, pode-se notar que a meta para o total de
escolas do DF mantém-se em um patamar elevado com relagéo ao Brasil, sendo
ultrapassada apenas pelo valor alcancado pelo total de escolas do DF entre 2007 e
2011. Também é possivel observar que a meta para as escolas publicas no nivel
nacional se sobrepde a meta das escolas publicas no DF. Destacamos o fato dessa
escola ficar abaixo de todos os valores alcancados e metas apresentadas na Figura
8, apenas em 2009 o valor alcancado no Ideb pela escola pesquisada atingiu a meta
para as escolas publicas para o Ensino Fundamental Anos Finais. E importante
destacar o fato de que, em 2017, o numero de alunos que responderam as avaliacdes
do Saeb foram inferiores a 80% e, por isso, a escola ficou sem nota nesse ano.
Também € notavel o fato de que em 2019 o valor do Ideb da instituicdo (3,3) foi
consideravelmente inferior ao de 2015 (3,8), caindo a um patamar inferior ao de 2009
(3,4).

Desde 2018, a escola publica no qual esta investigacao foi circunscrita adotou
o sistema de semestralidade, no qual as disciplinas séo divididos em dois blocos, e os
estudantes cursam um dos blocos por semestre. Dessa forma, em vez de duas horas
semanais destinadas a Fisica ao longo do ano, sdo quatro horas semanais para esta

disciplina no periodo de um semestre. Com relagdo a esse sistema, a PP afirma que:

A semestralidade possibilita ao professor a adocao de varios procedimentos
e instrumentos de avaliacdo que deem ao estudante maiores oportunidades
de aprendizagens. Os critérios, procedimentos e instrumentos avaliativos
devem valorizar as capacidades cognitivas, levar em conta a cultura local e
socioecondmica da comunidade, para contribuir com a formacéo integral do
estudante. Na semestralidade o tempo do professor com o aluno se amplia
enquanto a quantidade de estudantes diminui, o que favorece a avalia¢do
formativa que vem oportunizar o conhecimento e a compreensao do
desempenho dos estudantes por parte do professor e da equipe pedagoégica
(DISTRITO FEDERAL, 2020d, p. 50, grifo nosso).

Pode-se depreender que a semetralidade foi uma dentre varias outras
intervencdes criadas na tentativa de sanar problemas como a reprovacdo e o
abandono. Por exemplo, pretendia-se ampliar as opotunidades de formacdo dos
estudantes inclusive por meio das avaliagbes, 0 que vai de encontro as ideias de
avaliacao formativa.

Nesse contexto, torna-se, a0 mesmo tempo, complexo e necessario a
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promocdo das aprendizagens essenciais definidas pela Base Nacional Curricular
Comum (BNCC), ou seja, no caso do Ensino Médio: promover o desenvolvimento de
competéncias especificas, atreladas a habilidades nas quatro &reas do conhecimento,
sendo uma delas, a de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. As competéncias
especificas de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias definidas pela BNCC para o

Ensino Médio sao as seguintes:

1. Analisar fenbmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas
interacdes e relagdes entre matéria e energia, para propor a¢ées individuais
e coletivas que aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos
socioambientais e melhorem as condi¢des de vida em ambito local, regional
e global. 2. Analisar e utilizar interpretagbes sobre a dindmica da Vida, da
Terra e do Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o
funcionamento e a evolugéo dos seres vivos e do Universo, e fundamentar e
defender decisfes éticas e responsaveis. 3. Investigar situa¢des-problema e
avaliar aplicacdes do conhecimento cientifico e tecnologico e suas
implicac6es no mundo, utilizando procedimentos e linguagens préprios das
Ciéncias da Natureza, para propor solu¢cdes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusfes a
publicos variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e
tecnologias digitais de informacéo e comunicacédo (TDIC) (BRASIL, 2018, p.
553).

Assim, ensinar Fisica nesse contexto apresenta complexidades, a partir de,
ploe menos, trés aspectos, a saber: (i) o que € apresentado na literatura; (ii) as
condicdes objetivas do ensino publico no Brasil e no Distrito Federal, em especial na
instituicdo que abrigou este estudo; e ainda (iii), a ocorréncia de uma pandemia que
afetou severamente 0s meios para a concretizacdo do direito a educacao,
particularmente, na escola pesquisada nos anos de 2020-2021. Nesse sentido, coube
refletir sobre as possibilidades e as urgéncias relacionadas ao ensino de Fisica e de
Ciéncias da Natureza para o grupo de estudantes que participaram desta pesquisa.
Nesse sentido, foi aplicado um questionario com o objetivo de avaliar o perfil
sociecondmico e as crencas de autoeficacia em aprender Fisica dos estudantes do
primeiro ano do Ensino Médio da escola referida.

Em uma amostragem ampla, em quatorze turmas do Ensino Médio, foram
obtidas 293 respostas a um questionario — para mapear o perfil socioeconémico e as
crencas de autoeficacia para o aplicado durante o biénio 2020-2021. Do total de 293
devolutivas, 286 concordaram em participar da pesquisa, por esse motivo foram
descartados os dados dos sete alunos que ndo concordaram. Das turmas com maior

participagéo foram obtidas 23 respostas (correspondendo aproximadamente a 8% dos
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retornos), ja da turma com menor participacao foram obtidas 16 respostas (5,5%). Do
grupo total, 159 respondentes se identificaram como do sexo feminino
(aproximadamente 56%), e 125 respondentes, como do sexo masculino
(aproximadamente 44%)'2%. Com relacéo a cor ou raca, cerca de: 46 % se consideram
pardos; 30%, brancos; 18%, pretos; 3%, amarelos; e 2%, indigenas. Referente a
idade, cerca de: 30% estavam com 15 anos; 43%, com 16 anos; 17%, com 17 anos;
e 9%, com 18 anos'®. Assim, percebe-se que 70% desses estudantes estavam pelo
menos um ano atrasados com relacdo a idade ideal para a série (1° ano do EM/15
anos).

Com relacdo ao local da moradia, cerca de 98% moravam no DF; 2%, no
Goias, entorno da capital*®!. As regides administrativas do Distrito Federal citadas séo
as seguintes: Ceilandia (79,5%); Sol Nascente (12,9%); Taguatinga (2,2%);
Samambaia (1,8%); Recanto das Emas (1,1%); Aguas Claras e Riacho Fundo I
(0,7%); e Brazlandia, Riacho Fundo | e Vicente Pires (0,4%).

Além disso, cerca de 80% dos alunos afirmaram morar com os pais, e
proximo de 5% afirmaram morar com parentes ou amigos. Em torno de 10%
evidenciaram morar com apenas um dos pais, geralmente, com a mae e outros
parentes. Um estudante afirmou morar so, e trés declararam morar com cénjuge ou
namorado(a). Como pode ser visto no Apéndice H, dos itens perguntados, o que
menos havia na casa dos estudantes foram, respectivamente: freezer (independente),
telefone fixo, DVD, TV por assinatura, computador (micro, laptop ou notebook) e
Automovel (carro, motocicleta, etc). Ter um fogdo em casa foi o item mais comum
(246), seguindo por uma geladeira (235), uma maquina de lavar (228), conexao de
internet (227), um automovel (carro, motocicleta, etc.) (135), uma televisdo (130) e um
aparelho de som (130). O telefone celular foi o item de maior nimero em cada
residéncia: 71 estudantes afirmaram ter mais de quatro celulares em sua casa, 42
disseram ter quatro, 66 declararam ter trés, 47 afirmaram ter dois, 49 tinham um e trés
estudantes informaram néo ter telefone movel. Assim, pode-se notar como o celular &

um item relativamente comum nos lares.132

129 Dois estudante preferiram ndo responder essa pergunta.

130 Mais precisamente, os estudantes marcaram o ano em que nasceram. Dessa forma, em 2021, os
alunos completariam essas idades: 15, 16, 17 e 18 anos.

131 Um estudante afirmou morar em Mossoré — Rio Grande do Norte, acreditamos que esse estudante
tenha se mudado durante o periodo de pesquisa.

132 Para saber o nimero de itens domésticos que os estudantes declaram haver em suas moradias,
acesse o0 quadro que esta no Apéndice H.
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Com relacdo a renda mensal de suas familias, 11,9% dos estudantes
declaram néo possuir renda mensal e 38,8% afirmaram ser de até 1,5 salario minimo.
Os demais indicaram que a renda mensal de sua familia esta entre 1,5 e 3 salérios
minimos (29,1%); entre 3 e 5 salarios minimos (9,7%); estar entre 5 e 7 salérios
minimos (3,2%); entre 10 e 15 salarios minimos (4%); entre 15 e 20 salarios minimos
(0,7%). E apenas 0,7% afirmaram que a renda € superior a 20 salarios minimos
(0,7%)'%3. Da mesma forma como os outros dados, deve-se compreender essas
porcentagens com cautela, visto que, do universo de estudantes do primeiro ano do
Ensino Médio, apenas uma parte respondeu ao questionario. Alunos sem acesso a
celular e computador, por exemplo, ndo puderam participar dessa pesquisa. Ademais,
pela margem de erro para a renda familiar de 1,9%, dada a amostra de 286 alunos.

Em respeito ao nimero de pessoas que vivem dessa renda, incluindo o
préprio estudante, 6,1% declarou que uma pessoa vive dessa renda, 0 que nos parece
indicar que houve um erro de interpretacdo da pergunta e, provavelmente, 0s
estudantes que marcaram essa op¢ao nao se incluiram no numero de dependentes.
Com relacdo aos demais, 13,3% afirmaram que duas pessoas dependem dessa
renda; 19,8%, que trés vivem dessa renda; 27,2%, que quatro vivem com o valor
relatado; 21,6%, que cinco dependem dessa renda; 3,2%, que seis pessoas vivem
com essa renda; 3,6% afirmaram que sete dependem dessa renda; 2,5% das
respostas indicam que oito vivem com esse valor; 1,4% e 1,1% declararam que vivem
dessa renda 9 e mais de 9 pessoas, respectivamente.

Um relato muito comum nos momentos de encontros oficiais entre docentes,
direcdo, supervisdo, coordenacdo e orientacdo escolar foi a da necessidade de se
considerar que muitos estudantes trabalhavam. Esse foi fato foi verificado, inclusive
em questionario aplicado para todos os estudantes do Ensino Médio. Das 286
respostas recebidas no questionario aplicado nesta pesquisa aos estudantes do
primeiro ano, 22,6% dos discentes afirmaram ter alguma atividade remunerada. N&ao
raras vezes, a renda do estudante constituia parte substancial para sua familia.

Com relacéo a formacéo académica de seus pais o Quadro 16 sintetiza as

133 Existe uma margem de erro ja prevista para a interpretacdo dos dados coletados nesta pesquisa.
Explicita-se que se adotou a o nivel de seguranca de 95%. Logo, a margem de erro ou o erro amostral

maximo (E.x), que para esse nivel de seguranga pode ser calculado por E ., = 1,96 in ondec éo0

desvio padrao amostral, e n 0 nimero de respostas (286). Por isso, deve-se ponderar que ha uma
margem de erro de 1,9% que relativizam dados discrepantes como esse (SOUZA, 2014).
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respostas dos estudantes.

Quadro 166 — Grau de escolaridade da mée e do pai obtidos pela resposta de 286 estudantes em
orcentagem (%)

Pais | N&o sei| Nao sabe ler E. F. E. F. E. M. E. M. E.S. E. S. Pés-
informar| nem escrever () (c) 0) (c) (i) (c) |graduacéo
Mée 9,3 1,1 16,5 6,5 14,7 32,6 1,8 9,7 7,9
Pai 26,5 4,3 16,8 5 7,9 24,4 3,9 7,2 3,9
Fonte: Elaboracéo propria.
Legenda
E.F. Ensino Fundamental
E. M. Ensino Médio
0] Incompleto
(c) Completo

A partir do Quadro 16, pode-se perceber que a maioria dos pais e maes do
grupo em questdo tem o Ensino Médio completo. Contudo, frisamos que uma
porcentagem reduzida dos pais tem Ensino Superior ou Pés-graduacédo, havendo uma
porcentagem relevante com Ensino Fundamental incompleto. Um ndmero que
também se destaca é o da formacdo paterna: 26,5% dos estudantes ndo sabem
informar a escolaridade do pai. Isso significa que um a cada quatro aluno ndo sabe
qual é o nivel educacional do(a) préprio(a) pai/méae.

Ao serem perguntados sobre possuirem alguma necessidade educacional
especial, houve relatos de: Transtorno de Déficit de Atencéo e Hiperatividade (TDAH),
autismo, diplegia espastica, psoriase, herpes ocular, Transtorno Opositor Desafiador
(TOD), Cromossomopatia (do tipo 47 e do tipo XXX), Retardo mental, problemas
respiratérios e no joelho'34.

Os discentes também confirmaram que as principais formas de acesso a
plataforma Google Sala de Aula durante a pandemia foi pelo: Celular com internet
banda larga (wifi) (62,4%), Computador (micro, laptop ou notebook) (25,4%) e Celular
com internet 3G/4G (10,8%). Desse conjunto de educandos, 17,5% compartilhavam
seus aparelhos com alguém.

E importante esclarecer que, das quatorze turmas do 1° ano do Ensino Médio
gue participaram da pesquisa, foram matriculados, ndo simultaneamente, cerca de

576 estudantes!®. Esse montante seria, aproximadamente, o universo de discentes

134 Salienta-se que a quantidade de alunos com necessidades educacionais especiais na unidade
escolar é superior ao recorte apresentado nesta pesquisa realizada pelos formularios.

135 |sso significa que muitas transferéncias ocorreram durante o ano, dessa forma, os alunos que
efetivamente participaram da disciplina € menor do que 576.
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matriculados no 1° ano da escola participante da pesquisa no periodo pré-pandémico.
No contexto da rede publica do Distrito Federal e, em certa medida, do panorama
brasileiro e mundial no perido do Ensino Remoto Emergencial, as aulas presenciais
foram substituidas por encontros sincronos e assincronos em ambientes virtuais de
aprendizagem (COSTA; SOUZA, 2020; MOREIRA; HENRIQUES; BARROS, 2020).
No caso da rede publica do Distrito Federal, e em particular, na unidade de ensino
participante desta pesquisa, foi adotado a plataforma Google Sala de Aula. Nesse
ambiente virtual, quinhentos alunos provenientes da quatorze turmas examinadas
estavam classificados como ativos e cinquenta como convidados!36. Desse total de
alunos, apenas 286 participaram, parcialmente, desta pesquisa. Isso significa que 286
alunos do 1° ano do Ensino Médio responderam aos questionarios para a medi¢cédo de
suas crencas de autoeficAcia inicial e algumas de suas caracteristicas
socioeconbémicas. Esse conjunto de respostas foi utilizado para examinar as possiveis
correlacdes entre as variaveis socieoconémicas e as crencas de eficacia com relacéo
a disciplina de Fisica.

Desse universo de 286 respondentes, uma amostra de 170 estudantes
responderam também ao questionario para mensuracao das crencas de autoeficacia
final e aos pré e pos-testes de mecéanica. Apenas este Ultimo grupo foi considerado
para as analises sobre os impactos da aplicacdo da sequéncia didatica nas
modificacdo das crencas de autoeficiacia e no desempenho nos pré e pds-testes de
Mecanica Newtoniana (HAKE, 1998; HAN et al., 2015; 2016). Muitos estudantes
tiveram uma participacado inconstante na disciplina, respondendo apenas parte das
atividades disponibilizadas, o que inclui os questionaarios de aplicacdo. Para uma
andlise mais precisa dos impacto das duas diferentes estratégias, Experimental e
Controle, nos formatos hibrido e virtual, foram excluidas os participacées que néo
responderam a algum desses instrumentos de medida antes e apds a aplicacdo das

sequéncias didaticas propostas.

136 Aqui, alunos ativos sdo aqueles que aceitaram o convite para ser vinculado as turmas virtuais. Os
alunos classificados como convidados eram aqueles que ndo tinham aceitado o convite, ficando assim,
fora da plataforma durante os anos 2020 e 2021. Esses valores sédo aproximados, mas permitem
verificar que nessa amostra de estudantes, alguns alunos ndo chegaram a ser convidados para as
turmas virtuais, possivelmente por ndo dispor de um celular smartphone ou computador para o acesso,
e cerca de 10% dos alunos convidados ndo chegaram a aceitar o convite para participar do ambiente
virtual de aprendizagem.
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4.2 Mensuracéo das Crencas de Autoficacia

Para mensurar as crencas de eficicia pessoal dos estudantes com relacéo ao
aprendizado de Fisica ou ao seu desempenho na disciplina nesta disciplina, adaptou-
se o0 instrumento de medida proposto por Rocha e Ricardo (2019). O questionario
composto por 21 questdes em escala Likert, foi validado por especialistas, e sua
consisténcia interna foi evidenciada pelo indice Alpha de Cronbach, como também
recomenda Bandura (2006) na criacdo desse tipo de instrumento. Por meio de uma
analise de correlacdo, Rocha e Ricardo (2019) verificaram correlagcdes positivas entre
as crencas de autoeficacia para o desempenho na disciplina de Fisica com o tempo
dedicado ao estudo e com o desempenho escolar — por isso, 0 estudo desses autores
serviram de base tedrica para a andlise dos dados desta pesquisa.

A versédo adaptada do questionario de Rocha e Ricardo (2019) que propomos
para este estudo considera o ambiente virtual e hibrido de aprendizagem e, portanto,
algumas questbes foram adaptadas. Esse questionario esta exibido no Apéndice K.
Para cada uma das afirmacdes, os educandos poderiam responder em uma escala
Likert, variando em: (5) Concordo Plenamente, (4) Concordo, (3) Indiferente, (2)
Discordo e (1) Discordo Plenamente; para respostas que expressassem conteldo
positivo para as crencas de autoeficacia. Contrariamente, quando as questdes
expressavam conteldo negativo para as crencas, foram utilizados os valores
invertidos, isto é, de (1) Concordo Plenamente até (5) Discordo Plenamente. De
acordo com isso, o menor valor para as crencas de eficacia pessoal é 21, e 0 maior
possivel é 105.

Rocha e Ricardo (2019) aplicaram esse questionario a 177 estudantes para
analisar a fidedignidade do instrumento por meio do calculo do indice Alpha de
Cronbach e das correlacdes item-item e item-total*®’. Corroboramos o achado dos
estudiosos com relagdo a confiangca nesse questionario, pelo fato dos valores para o
indice alfa encontrados (x = 0,874 e « = 0,812) nas medi¢des realizadas com os 286
e 244 estudantes, demonstrou a consisténcia interna do questionario que adaptamos
de Rocha e Ricardo (2019), sendo utilizado para medir as crencas de autoeficacia
discente com relacdo ao seu desempenho na disciplina de Fisica, nesse caso,

mediado total ou parcialmente por TDIC.

137 O valor do Alpha de Cronbach encontrado por Rocha e Ricardo (2019) foi: « = 0,881.
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A Figura 9, abaixo, apresenta um histograma em que as 286 medidas de
crencas de autoeficicia sdo exibidas em agrupamentos de dez'38. O eixo vertical
indica 0 nimero de respostas com relacéo ao intervalo das notas desse universo de
respostas, na horizontal. A menor medida obtida para as crencas foi 29 e a maior foi
97. J4 a média das 286 respostas foi 56,5 + 12,8 DP13°, |sso significa que as crencas
de autoeficacia para o desempenho em Fisica desses 286 estudantes sdo baixas, se

levarmos em conta que o meio da escala é o valor 63.

Figura 9 — Medidas de autoeficicia de 286 estudantes do 1° ano do Ensino Médio para o desempenho
em Fisica: a escala varia entre os valores 21 e 105
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Fonte: Elaboragao propria.

Pode-se visualizar na Figura 9, a distribuicAo das medidas das crencas
autoeficacia desse universo de 286 respondentes. Assim, é possivel observar que
apesar de alguns estudantes terem convicc¢des altas quanto a capacidade de ser bem-
sucedido na disciplina, um volume grande de estudantes apresentam baixas crencas
de autoeficacia. A seguir, sera detalhado quais foram as estratégias de intervencao
adotadas e os resultados obtidos da aplicagdo de duas sequéncias didaticas aos dois

grupos de estudantes, isto é, o Grupo Controle (C) e o Grupo Experimental (E) do

138 As 286 respostas aos questionarios foram provenientes de quatorze turmas de alunos do primeiro
ano do Ensino Médio durante o ano de 2021. Sete delas participaram no formato presencial, e as outras
sete, hibrido.

139 Ao transformamos a escala de 21 a 105 em uma escala percentual, pode-se perceber que 56,5
equivale a 42,2%.
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estudo.

O docente que aplicou a sequéncia didatica dispunha de dois encontros
semanais sincronos de aproximadamente cinquenta minutos com as sete turmas
participantes'“%; a possibilidade de disponibilizar arquivos e links na plataforma Google
Sala de Aula; e atividades que deveriam produzir registros de presenca e desempenho
dos estudantes, por exemplo, para fins de aprovacdo no ano letivo. Essas condi¢cdes
balizaram as escolhas feitas no desenvolvimento da sequéncia didatica aplicada e do
Produto Educacional em si. O docente realizou aulas sincronas expositivas, com
algum tempo — relativamente menor — para debate e tirar dividas. Foram realizadas,
tanto no Grupo Controle como no Grupo Experimental, 41 postagens na plataforma,
dentre as quais continham: formulérios on-line; os slides utilizados na disciplina e
imagens do “quadro” da exposicédo do professort4l; documentos escolares; links para
videos da plataforma YouTube e sitios de pesquisa; textos em formato PDF. A
aplicacao — isto é, a execucdo da sequéncia didatica para exame das crencas de
autoeficacia — e o desempenho em Fisica corresponderam a seis destas 41
postagens.

As mensuracdes das crencas de autoeficacia e do conhecimento de mecéanica
newtoniana ocorreram por meio de duas medicdes: inicial e final, em outras palavras,
foram aplicados pré e pOs-testes antes da etapa 5 e depois da etapa 6 da sequéncia
didatica proposta, que podem ser visualizadas nos Apéndices C e D. O numero de
respostas obtidas em cada uma dessas etapas serdo detalhados em seguida.

4.2.1 Método aplicado ao Grupo Controle: ensino e aprendizagem sem aplicacéo
do conceito de autoeficacia

Um dos objetivos do presente estudo foi examinar a modificacdo das crencas
de autoeficacia e o desempenho escolar na disciplina de Fisica no periodo pandémico

e, particularmente, ap0s a execucdo da sequéncia didatica proposta. Em particular,

140 Esses encontros eram extremamente esvaziados. Durante a disciplina de Fisica, os encontros
sincronos pelo Google Meet, poucos encontros tiveram mais de 10 alunos on-line simultaneamente.
Ndmero que foi reduzindo até o final do periodo letivo, chegando inclusive, a ter indmeras aulas sem
guaisquer alunos presentes. A interacdo também era pouca, em geral, os estudantes ndo abriam as
cameras e com pouca frequéncia falavam pelo microfone na videochamada, pois se comunicam na
maioria das vezes de forma escrita pelo chat do Google Meet.

141 O docente exp0s o conteldo e realizou discussdes exibindo um quadro na chamada de video, esse
quadro virtual realizava um papel semelhante ao da lousa ou do quadro de giz, comumente utilizados
em aulas presenciais.
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deseja-se verificar se 0 conteudo audiovisual de videos explicativos associados a
realizacdo de atividades em formularios on-line com feedback instrutivo potencializa
(ou ndo) o desenvolvimento de diferentes niveis de crengas para a eficacia em
aprender ou ter um bom desempenho em Fisica. Nesse sentido, durante o primeiro
semestre letivo do ano de 2021, foram aplicadas duas sequéncias didaticas
ligeramente diferentes em dois grupos de estudantes provenientes de sete turmas do
primeiro ano do Ensino Médio'*?. Neste topico, descrevem-se os métodos aplicados
e 0s resultados obtidos no Grupo Controle.

No Grupo Controle —isto é, em um dos grupos de estudantes do primeiro ano
gue participaram da pesquisa em 2021 —, ndo aplicamos os constructos de Bandura
(1977; 1986), em especial as nocdes das crencas de autoeficacia e dos processos de
modelagem. Isso significa que foi promovida uma sequéncia didatica virtualmente
tradicional, no sentido de que tentou-se utilizar formas convencionais de ensino na
modalidade virtual. Isso pode ser exemplificado por trés aspectos: (1) os encontros
sincronos que se tornaram algo semelhante a aulas expositivas, com algum espaco
para discussbes ou tirar davidas; (2) eventualmente, foram utilizadas imagens e
videos nas aulas, nos slides, nos textos ou disponibilizados individualmente na
plataforma, dando énfase a utilizacdo de textos; (3) as atividades atuaram como as
tradicionais listas de exercicios e provas, pois, hesse caso, se destinaram a registrar
a presenca dos discentes e atuou como instrumento somativo do desempenho na
disciplina de Fisica. Semelhante ao que pode ser visualizado nas seis etapas do
Apéndice D.

Nas seis postagens referentes a aplicacao do Grupo Controle, foram postados
0s pré-testes para a afericdo inicial, ou seja: (i) o formulario sobre o peffil
socioecon6mico, em conjunto com a avaliacdo das crencas de autoeficacia, adaptado
de Rocha e Ricardo (2019); e (ii) o formulario para examinar o conhecimento acerca
do conceito de for¢ca ou das leis de newton a partir do Half-length Force Concept
Inventary (HAN et al., 2015; HESTENES; WELLS; SWACKHAMER, 1992). Em
seguida, foram realizadas as etapas 5 e 6, como pode ser visto no Apéndice D. Nessas
referidas etapas, foram postados: (iii) o Capitulo 5 — Mecanica Newtoniana da apostila

(ver Produto educacional); (iv) seguido pelo video Teoria Newtoniana - Parte 1 e 0

142 E jmportante destacar que a sequéncia didatica disponibilizada no Produto Educacional é uma
versao sintética da sequéncia de aulas, atividades e materiais (em video, imagens e texto) aplicadas
aos estudantes participantes da pesquisa.
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Questionario 5 (ver Produto educacional); (v) video Teoria Newtoniana - Parte 2 e 0
Questionario 6 (ver Produto educacional); e entdo, (vi) os pOs-testes, para a afericdo
final das crencas e dos conceitos de forcal*.

Com relagdo ao conteudo audiovisual, os videos Teoria Newtoniana - Parte 1
e Parte 2 continham como audio uma exposicao/narrativa realizada pelo professor,
enguanto visualmente, apresentava-se um quadro no qual o docente escrevia e fazia
ilustracbes em lousa digital, algo que se assemelha a uma aula expositiva tradicional.
Os questionarios 5 e 6 eram atividades somativas, nos quais 0s estudantes
respondiam sem receber qualquer resultado ou feedback. Na secdo seguinte,

descrevemos as estratégias utilizadas no Grupo Experimental.

4.2.2 Método aplicado ao Grupo Experimental: ensino e aprendizagem com
aplicacao do conceito de autoeficacia

Neste topico, sdo apresentados os métodos aplicados e os resultados obtidos
no Grupo Experimental. Esse outro agrupamento € composto por turmas que foram
acompanhadas por uma metodologia distinta da do Grupo Controle. No Grupo
Experimental, ha aplicagdo de feedbacks em video nas atividades e videos
explicativos com contetdo audiovisual (animagdes e muasica) — as quais servem para
atrair ou reter a atencdo, bem como estimular e promover o processo de ensino-
aprendizagem.

Paralelamente ao Grupo Controle, no Grupo Experimental, aplicou-se uma
sequéncia didéatica que se baseou nos constructos de Bandura (1977; 1986) a um
outro grupo de estudantes do primeiro ano do Ensino Médio'**. Em especial, foram
aplicadas as nocdes das crencas de autoeficacia e dos processos de modelagem para
propor uma intervencao e, assim, discutir os limites e as potencialidades da estratégia
adotada no Grupo Experimental. Em outras palavras, foi executada uma sequéncia
didatica similar ao do Grupo Controle durante o primeiro semestre de 2021, de forma
paralela, no qual as Unicas diferencas foram: (1) o contetdo audiovisual dos videos;
e (2) o sistema de feedback nas atividades postadas na plataforma nas etapas cinco

e seis da sequéncia, como pode ser visualizado no Apéndice C. Nesse sentido,

143 Para ter acesso as questdes do pOs-teste, acesse o seguinte link: https://www.physport.org/
assessments/assessment.cfim?1=160&A=HFCI Acesso em: 15 mar. 2022.

144 Cabe ressaltar que uma aplicagdo foi independente da outra. Ou seja, que as observagdes
realizadas em cada grupo nao exerceram quaisquer influéncias sobre o outro. Essa néo correlacéo é
fundamental para a ANOVA de medidas repetidas.
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buscaremos verificar se ha diferencas significativas nas crencas e nos desempenhos
dos estudantes de acordo com os dados das aplicacdes.

Os videos explicativos disponibilizados nas etapas cinco e seis para o Grupo
Experimental continham os mesmos audios dos videos Teoria Newtoniana - Parte 1 e
Parte 2 do Grupo Controle!*>, com excecdo do acréscimo de musica em partes dos
videos no Grupo Experimental. Outra diferenca é que, no Grupo Experimental, os
videos explicativos continham um conteudo visual bem mais trabalhado. Foram
colocadas animacdes e diversos elementos pictéricos (fotos, ilustragdes, etc.) com o
objetivo de facilitar a compreensédo das ideias dos videos. Os questionarios 5 e 6
disponibilizados juntos com os videos explicativos também tiveram intervengdes. Ao
responderem incorretamente alguma das perguntas nas duas atividades, o0s
estudantes seriam redirecionados para um video do professor com uma breve
explicacéo e dica para a resolucédo da questdo em especifico.

Abaixo sera apresentados uma sintese dos resultados da aplicacdo das duas
sequéncias didaticas nos grupos Controle e Experimental. E importante notar que este
estudo trata de quatro casos. Ou seja, das quatorze turmas participantes da pesquisa:
trés formam, no primeiro semestre de 2021, o Grupo Controle (C) no formato virtual
(V); enquanto quatro turmas, no mesmo semestre, constituiram o Grupo Experimental
(E) no formato virtual (V). No segundo 2° semestre de 2021, as escolas da rede publica
iniciaram o formato hibrido (H). Nesse periodo, quatro turmas comporam o Grupo
Controle (C) no formato hibrido (H); e as outras trés classes, o Grupo Experimental
(E), agora no modelo hibrido (H). Por esse motivo, nomea-se, respectivamente, 0s
guatro casos como: 3CV, 4EV, 4CH e 3EH. Na secao a seguir, trata-se desses quatro

casos.

4.2.3 Sintese dos resultados obtidos nos quatro casos

No cenario pandémico, uma complexidade que se apresentou perante a
realizacdo desta investigacdo foi o progressivo decaimento da participagcdo na
disciplina, tanto nas respostas as atividades da plataforma, quanto ao aparecimento

nos encontros sincronos, no 1° semestre de 2021, e presenciais, no 2° semestre de

145 Os links para esses videos e atividades estdo nos Apéndices C e D, bem como no Produto
Educacional.
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2021%6, Por esse motivo, apresenta-se aqui uma sintese das devolutivas obtidas ao
longo da aplicacéo das sequéncias didaticas nos grupos Controle e Experimental na
para que se possa ilustrar 0 que ocorreu com esses grupos Experimental e de
Controle. A Figura 10 sintetiza os dados sobre o numero de devolugdes das atividades
na plataforma durante a aplicacdo da sequéncia didatica. Durante os conselhos de
classe na unidade de ensino, debatia-se que o mesmo fenbmeno ocorria de forma

sistémica em todas as disciplinas e, portanto, ndo somente na discplina de Fisica.

Figura 10 — NUmero de respostas as atividades de Fisica durante a aplicacdo das sequéncias didaticas
nos Grupos Controle e Experimental
160
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Fonte: Elaboragéo propria.

Coincidentemente, tanto o Grupo Controle quanto o Grupo Experimental
retornaram 143 respostas no primeiro questionario da aplicacéo. Pode-se perceber do
Figura 10, que nos dois grupos o niamero de respondentes diminuiu até o final da
aplicacéo das sequéncias didaticas. Mesmo assim, uma ligeira distingcdo pode ser vista
na Figura 10, pois o Grupo Experimental teve uma diminui¢cdo da participagdo menos
intensa quando comparada com o Grupo Controle. Dos 187 respondentes que

bY 7

responderam a atividade final da aplicagcéo, isto €, o HFCI final, apenas 170

146 Varias tentativas de engajar os estudantes nas atividades pedagogicas foram realizadas, como:
ligagBes por telefone, contato via redes sociais e até mesmo a visita de servidores a residéncia dos
discentes. A rede publica do DF reflexibilizou as condi¢cbes de aproveitamento minimo para a promog¢ao
de série, como forma de combater o abandono e a reprovacdo em massa (ALCANTARA, 2021).
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responderam também os outros instrumentos de medida da aplicacdo da sequéncia.

Para fins de analises do ganho percentual normalizado <g> e as variacdes
das crencas de autoeficacia em cada um dos casos (CV, CH, EV e EH), foram
consideradas apenas a amostra de 170 respostas, porque, dos 286 que aceitaram
participar da pesquisa, apenas 170 realizaram, de fato, os pré e os pos-testes sobre
o conteudo de Mecanica newtoniana. A seguir, sdo descritos e brevemente analisados
os resultados dessas medi¢coes com a finalidade de buscar evidéncias do impacto das
estratégias adotadas.

Em sintese, quatorze turmas de 1° ano do Ensino Médio participaram desta
pesquisa. Para examinar os impactos das sequéncias didaticas aplicadas aos grupo
Experimental (E) e Controle (C) nos formatos virtual (V) e hibrido (H), foram
consideradas apenas 170 respostas, no qual: 25, 55, 39 e 51 foram provenientes,
respectivamente, dos casos CV, CH, EV e EH.

O contexto até, aqui, descrito, justifica a necessidade de estudar a motivacao
dos estudantes, particularmente, sob a perspectiva sdcio-cognitivista; bem como
investigar as relac6es das crencas de autoeficacia com o aprendizado, em particular,
de Fisica no Ensino Médio. E perceptivel que a participacdo na pesquisa, e nas
atividades da disciplina como um todo, foi maior no formato hibrido (106) do formato
gue no formato plenamente virtual (64). Isso € um indicio do que ocorreu durante o
ano letivo de 2021, isto é, que o formato hibrido foi mais bem-sucedido por manter os
estudantes engajados no processo educativo do que no periodo de Ensino Remoto

Emergencial4’.
4.2.4 Crencas de autoeficacia nos quatro casos

Em relacao as possiveis influéncias que as sequéncias didaticas Experimental
e de Controle podem ter sobre os indices das convic¢cbes dos estudantes em suas
capacidades para desempenhar a disciplina de Fisica no contexto do isolamento
social. Pode-se analisar, portanto, em uma primeira aproximacdo, as meédias dos

valores das crencas de autoeficacia para cada caso em especifico. Nesse sentido, o

147 Entrevistas semiestruturadas foram realizadas estudantes de estudantes de sete turmas. As
entrevistas tiveram a intencao de investigar as fontes das crencas de autoeficacia, semelhante é
descrito por Oliveira (2016) e Selau et al. (2019), pois como explica Pajares e Olaz (2008): as fontes
de crencas de autoeficacia estdo diretamente relacionadas com o modo como o individuo interpreta as
experiéncias. Desse modo, a entrevista pode ser utilizada para buscar compreender evidéncias dessas
interpretaces em estudos futuros.
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Quadro 17 sintetiza as medidas iniciais e finais das crencas de autoeficacia dos quatro
casos: CH, EH,CV e EV.

Quadro 17 — Média das 170 medidas das crencas de autoeficacia nos grupos Controle (C) e

Experimental (E) nos formatos hibrido (H) e virtual (V) 148

Grupo N Autoeficacia Autoeficacia Final -
Inicial Final Inicial
CH 55 56,0 + 14,1 DP 56,4+ 11,2 DP 0,4
CcVv 25 56,4 + 10,9 DP 54,8 + 10,3 DP -1,6
EH 51 62,2+ 14,3 DP 62,56+ 15,7 DP 0,3
EV 39 53,1+ 12,3DP 53,9+ 12,1 DP 0,8
C (total) | 80 56,1 + 13,1 DP 55,9 + 10,9 DP -0,2
E (total) | 90 58,2 + 14,1 DP 58,8 + 14,9 DP 0,6

Fonte: Elaboracéo propria.

De acordo com o Quadro 17— Média das 170 medidas das crencas de autoeficacia
nos grupos Controle (C) e Experimental (E) nos formatos hibrido (H) e virtual (V) , é possivel
notar que o Unico caso no qual houve uma queda no nivel das crencas de autoeficacia
foram as turmas CV, ou seja, as turmas do Grupo Controle (C) no formato virtual (V)
apresentaram um decréscimo de 1,6, 0 que corresponde a uma variacdo média
percentual negativa de aproximadamente 1,9%!4°. O caso que apresentou maior
aumento dos indices das crencas de autoeficacia foi no Grupo Experimental do ensino
virtual, em que a média dos indices das crencas aumentaram 0,8, 0 que equivale a
um acréscimo aproximado de 1%.

Ao calcular os valores médios para os todos os alunos dos Grupos
Experimental e Controle, como esta evidente na Figura 10, percebe-se que: os 80
estudantes que tiveram contato com a sequéncia didatica de Controle nos formatos
virtual e hibrido — C (total) — apresentaram, em média, uma diminuicdo média de cerca
de 0,2 (ou 0,2%) no indice de confianca no préprio desempenho na disciplina de
Fisica. Diferentemente, os 90 alunos que foram instruidos com a sequéncia didatica
Experimental — ou seja, que tiveram contato com uma sequéncia pedagogica idéntica
a do Grupo Controle, exceto por conter animacfes em seus videos explicativos,

feedback imediatos em suas atividades —, nos formatos virtual e hibrido — E (total) —,

148 Aqui, as médias de C (total) e E (total) foram calculadas a partir de uma média das médias, isto é,
as médias apresentadas na Figura 10 expressam a média das aplicagcdes em cada formato, hibrido e
virtual. Isso significa os dados dos diferentes casos ndo foram misturados.

149 Refere-se a variagcdo média como o valor da variagéo ocorrida com a média dividida pelo tamanho
da escala de autoeficacia, que varia entre 21 e 105. Neste caso, os indices médios das crengas de
autoeficacia inicial e final do grupo CV foram 56,4 e 54,8. A escala de autoeficacia tem tamanho 84,

54,8 — 56,4
logo: ————— - 100% = ~1,9%
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exibiram, em média, um acréscimo de 0,6% em suas crencas de autoeficacia em
desempenhar a disciplina de Fisica.

Essas medidas podem ser interpretadas com base no conteudo teorico da
psicologia cognitiva de Bandura, que, nesse caso, compreende as crencas de
autoeficacia como “as crencgas de alguém em sua capacidade de organizar e executar
cursos de acao requeridos para produzir certas realizagées” (BANDURA, 1997. p 3),
ou seja, ter uma boa compreensdo ou um bom desempenho na disciplina de Fisica.
Nesta investigacado exploratoria, parte-se da hipotese de que os elementos que
constituem as sequéncias didaticas servirdo de fontes para construcao e atualizacéo
da eficacia percebida pelo estudante em desempenhar bem a disciplina que, neste
estudo, ocorreu em contexto muito particular de ensino total ou parcialmente remoto .
Em outras palavras, que as sequéncias didaticas tém potencial para afetar as
conviccOes dos discentes quanto a ter um bom desempenho na disciplina durante o
Ensino Remoto Emergencial (SILVA et al., 2020). Por isso, deseja-se, nesta pesquisa,
examinar os indicios de uma possivel influéncia positiva ou negativa sobre as
percepcdes dos estudantes quanto ao curso. Pode-se, assim, reforcar ou ndo as
hipbteses, aqui estabelecidas. Por exemplo, a hipétese de que a sequéncia didatica
Experimental pode impactar positivamente as crencas dos alunos, tendo como
referéncia a sequéncia didatica Controle.

Os valores encontrados («x = 0,874 e «< = 0,812) para o alpha de Cronbach
calculado a partir das 286 e 244 respostas aos questionarios para as crencas de
autoeficacia demonstram a fiabilidade desse instrumento e das respostas analisadas,
pois « > 0,7 indica uma alta consisténcia interna de seus itens, 0 que € um primeiro
passo para identificar a validade das medidas das crencas neste estudo (MOROCO;
GARCIA-MARQUES, 2006). Outro passo importante na busca por indicios da
ocorréncia de influéncias das estratégias utilizadas nos grupos Controle e
Experimental é investigar se os valores medios encontrados em cada caso
apresentam diferencas estatisticamente significativas. Dessa forma, € possivel afastar
a hipotese nula de que as variagbes observadas nessas médias ocorreram
aleatoriamente. Para isso, utilizou-se o software estatistico gratuito Jamovi 2.2.5.150—

isso sera discutido no Capitulo 5 deste texto.

150 Disponivel em https://www.jamovi.org. Acesso em: 15 mar. 2022.
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Oliveira (2016) e Oliveira et al. (2017) relatam estudos semelhantes aos
desenvolvidos aqui, pois examinam a modificacdo do indice das crencas de
autoeficacia para o aprendizado eletromagnetismo e trabalhar colaborativamente,
investigando a promocao das crencas de autoeficacia e do ganho <g> de Hake por
metodologias ativas com estudantes de graduacdo. Dos 27 graduandos que
participaram da estratégia de aprendizagem ativa Team Based Learning (TBL) no
estudo de Oliveira (2016), apenas um teve decréscimo em suas percepcdes de
autoeficécia para aprender Fisica. Além disso, no referido estudo, foi possivel mostrar
uma diferenca significativa entre o desempenho dos estudantes nos pré e pos-testes
padronizados. Os resultados encontrados por Oliveira (2016) sdo comparaveis a
diversos estudos acerca dos efeitos de metodologias ativas para o ensino de Fisica e
Ciéncias, como os estudos de Hake (1998), Crouch e Mazur (2001) e Barros et al.
(2004).

Por um outro lado, Oliveira et al. (2017), Fraiha et al. (2018) e Selau et al.
(2019) evidenciam a necessidade de se investigar 0s processos internos que regulam
as acbes, os pensamentos e as emocgdes dos individuos, e que repercutem e
relacionam, dentre outras coisas, com o desempenho académico, como apontam
diversos autores (AZZl; POLYDORO, 2006; BZUNECK, 2009; PAJARES; OLAZ,
2008; ZIMMERMMAN, 2000). A seguir, serdo apresentados os dados com relacdo ao
desempenho dos estudantes.

4.2.5 Desempenho e o ganho normalizado médio

Em relacdo ao desempenho dos estudantes, optou-se, neste estudo, por
utilizar um instrumento de medida padronizado, validado e curto, na tentativa de
capturar dados com qualidade suficiente para que fosse possibilitado analises
descritivas e estatisticas adequadas, levando em conta a complexidade da obtencéo
de dados no contexto da Educacao Publica brasileira, particularmente, na conjuntura
estabelecida durante a pandemia da covid-19. Os 170 secundaristas que tiveram, na
secao anterior, descritas as mensuragcdes medias de suas crencas de autoeficacia
para o desempenho na disciplina de Fisica (nos formatos virtual e remoto), também

responderam aos pré e pés-testes de mecanica. Nesse sentido, é descrito a seguir os
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resultados obtidos do desempenho dos estudantes nos pré e pdés-testes no qual
utilizou-se o HFCI*!, proposto e validado por Han et al. (2015; 2016).

Como discutido no Capitulo 2 deste texto, na literatura da area de pesquisa
em Ensino de Fisica, mormente nas obras de lingua inglesa, destacam-se estudos
voltados para a mensuracdo dos efeitos ou da eficiéncia em promover ganhos
conceituais em cursos introdutorios de Fisica, singularmente, por intermédio das
contribuices de Hestenes et al. (1992; 1995) e Hake (1998). Han et al. (2015, p. 1)

declaram que

avaliar o que os alunos aprendem ou o que eles sabem é uma tarefa
importante, mas dificil, na pesquisa em educacgdo. Na comunidade de ensino
de fisica, o Force Concept Inventory (FCI) é a ferramenta de avaliacdo mais
utilizada.

Por esse motivo, em seu estudo de 2015, Han et al. (2015) se dedicaram em
propor uma versdo mais curta do teste FCI, que mantivesse um grau de confiabilidade
equivalente ao da versao de Hestenes et al. (1995), composto originalmente por 30
itens de multipla escolha. Han et al. (2015) esclarecem que o tempo € um fator
importante nesse tipo de pesquisa e, por isso, sua proposta almeja contrubuir em dois
aspectos apontados como relevantes na literatura: o tempo necessario para responder
o FCI, e as inteferéncias na medida por efeito da memoriza¢do das questdos quando
sdo utilizadas provas idénticas nos pré e pos-testes!®?. Han et al. (2015) propdem dois
testes paralelos para os pré e pds-testes, com quatorze questdes ndo idénticas®®s,
diminuindo assim, tanto o tempo de reposta e a possibilidade de influéncia de alguma
memorizacdo. Dessa forma, esse instrumento apresentou-se como uma alternativa
viavel para, no contexto deste estudo exploratério, examinar a compreensao
conceitual dos educandos acerca das leis do movimento e da forca newtoniana, por
meio de seus desempenho nos pré e pos-testes aplicados em um periodo menor do
gue cinco semanas. Com esse suporte tedrico-metodoldgico, é plausivel discutir as
reverberacoes das estratégias adotadas neste estudo.

O Quadro 18, exibido abaixo, sintetiza os resultados referentes ao

desempenho dos 170 estudantes, por meio da porcetagem de seus acertos nos pré e

152 Han et al. (2015) explca que a influéncia tende a diminuir apés um periodo de cinco semanas
(HENDERSON, 2002; OTTER; MELLENBERGH; GLOPPER, 1995; SMITH; SZELEST, 2006).
153 Half-length Concept Inventary Force.



pos-testes, evidenciando os valores médios para cada um dos quatro casos (CH, CV,

EH e EV).

Quadro 18 — Sintese das médias percentuais (%) de acertos dos Grupos Experimental e Controle nos

formatos hibrido (H) e virtual (V) nos pré e pos-testes e aplicacdo do teste Sharpiro-Wilk

Objetivo Grupo Formato HFCl inicial HFCI final Final - Inicial
o 20,85 + 13,07 20,71+ 15,14 -0,14
Hibrido
Experimental Blig Blig
P . 19,79 £ 13,79 18,71 + 15,71 -1,07
Virtual
Sint DP DP
intese o 20,36 * 14,57 21,71 16,71 1,35
das médias Hibrido DP DP
percentuais Controle -
Virtual 21'14DiP10'00 15,43 + 9,57 DP 571
Experimental H+V 20,32+ 0,75DP | 19,71 +1,41 DP -0,61
Controle H+V 20,75 + 0,55 DP 18,57 + 4,44 DP -2,18
Aplicacéo : Hibrido <0,001 <0,001
do teste Experimental Virtual < 0,001 < 0,001
Shapiro- Control Hibrido <0,001 <0,001
Wilk 154 ontrole Virtual 0,060 0,023

Fonte: Elaboragéo propria.

No Quadro 14, ha dois objetivos: primeiro, apresentar a sintese das médias
percentuais e; segundo, expor o resultado da aplicacdo teste Sharpiro-Wilk. Sobre o
primeiro objetivo deste quadro, demonstra-se uma baixa quantidade de acertos
percentuais nas médias dos pré e pds-testes em todos 0s casos. Se considerarmos
0s acertos percentuais dos estudantes, as médias de acertos no pré-teste foi de
20,34% * 0,30%, no pos-teste foi de 19,14% + 0,81%. Esses sdo valores comparaveis
com resultados encontrados na literatura. Por exemplo, os dados de 1113 estudantes
de quatorze escolas secundaristas analisadas por Hake (1998) apresentam um acerto
médio no pré-teste de 28%. Mesmo assim, chama-se a atengéo o fato dos acertos
terem dimuidos nos pré-testes para os pos-testes. Somente o Grupo Controle do
formato hibrido (CH) apresentou um aumento de 1,35% em sua média.

Para verificar a confiabilidade desses dados, isto &, a consisténcia interna das
170 respostas nos pré e pos-testes do HFCI, calculou-se novamente o indice Alfa de
Cronbach, os valores encontrados foram, respectivamente: « = 0,268 e « = -0.067.

Isso provavelmente revela a inconsisténcia dessas respostas'®. Em buscas de

154 O Shapiro-Wilk é um teste estatisticos que tem por objetivo avaliar se uma amostra apresenta
distribuicdo normal (ANJOS, 2005). Condi¢ao necessaria para a execucao das Analises de variancia —
ANOVA.

155 Han et al. (2016, p. 4) afirma que: “para todos os trés testes, as chances de adivinhagdo sdo da
ordem de 10% a 15%, o que esta abaixo da incerteza estrutural das perguntas de resposta Unica de
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indicios para confirmar essa hipétese, realizou-se também o teste de Shapiro-Wilk%8,
que é utilizado para verificar se os dados de uma variavel apresentam distribuicdo
normal, pressuposto estatistico para testes parameétricos — esse € o segundo objetivo
apontado no Quadro 17. No Quadro 18, pode-se constatar pelo valor de p proveniente
do teste de Shapiro-Wilk, que exceto o grupo CV no pré-teste, nenhum dos demais
conjuntos obedeceram a parametros normais de distribuicdo. O que justifica utilizar,
nesses casos, a analise ndo paramétrica de Friedman (p = 0,602), indicando a nao
existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre as médias dos grupos
nos pré e pos testes. A seguir, no Capitulo 5, é analisado e discutido os resultados
apresentados acima, qual seja, (1) das caracteristicas socioecondmicas dos
estudantes participantes da pesquisa; (2) suas crencas de autoeficacia para o
desempenho da disciplina de Fisica no contexto do Ensino Remoto Emergencial; e (3)

de seus desempenhos nos pré e pés-testes do HFCI.

cinco opc¢odes. Esse resultado € consistente com a literatura existente, que mostra que os distratores
das provas de FCI ndo sdo igualmente atendidos pelos alunos devido a compreensao ingénua dos
alunos sobre os conceitos de fisica relacionados.” Nesse sentido, é importante avaliar se as médias
agui encontradas ndo refletem uma tentativa de adivinhar as respostas, mas, em alguma medida, a
aleatoriedade das respostas.

156 Um modelo apropriado para testar a normalidade de n dados de uma amostra com n =50 é o
Kolgomorov. Aqui, esse teste corroborou a constatacéo da ndo normalidade dessas 170 respostas.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise dos trabalhos do campo realizado no Capitulo 2 deste texto auxilia
na compreensdo de que consideraveis esfor¢cos tém sido feitos na tentativa de
melhorar os cursos introdutorios de Fisica, ndo raramente, buscando alternativas para
as praticas que se nomearam como convencionais ou tradicionais. Em particular, uma
parcela da pesquisa cientifica se desenvolveu na esteira do estudo de Haloun e
Hestenes (1985), os quais examinaram um numero massivo de testes aplicados prévia
e posteriormente — 0 que pode ser chamado de pré e poOs-teste — em cursos
introdutérios de Fisica baseados ou ndo em Célculo (HAKE, 1998)'%/. Haloun e
Hestenes (1985) compreenderam com isso que: (i) as convicgdes iniciais qualitativas
e de senso comum dos estudantes acerca do movimento e suas causas tém efeito
sobre os desempenhos no curso, e que métodos convencionais de ensino produzem
poucas mudancas nessas crengas; ainda, (i) que apesar da grande diferenca que
existia na pratica docente (dos quatro professores participantes do estudo), o ganho
de conhecimento basico sob uma instrucdo convencional independe da atuacéo de
um docente. Esses estudos subsidiaram teoricamente a proposta desta pesquisa que,
neste capitulo, discute seus principais resultados.

De acordo com Richard R. Hake (1998), esses resultados de Haloun e
Hestenes (1985) sdo consistentes com o0s estudos mais recentes, pois 0S Cursos
introdutérios convencionais continuam a manter estudantes passivos, tendo, assim,
pouco impacto sobre a compreensao conceitual de Mecanica. Nesse sentido, Hake
(1998) propde avaliar os esforcos em melhorar o aprendizado de Fisica, em particular,
de estratégias que buscam promover o engajamento e a interacdo entre 0s
estudantes. Para isso, Hake (1998) define o parametro ganho percentual normalizado
<g> com 0 proposito de avaliar o desempenho de estudantes de diferentes cursos
submetidos a metodologias distintas.

Dessa maneira, neste capitulo, adota-se o ganho <g> como o principal
parametro utilizado para avaliar o desempenho dos estudantes. Objetiva-se, ainda na
secdo 5.1, comparar os resultados relatados no Capitulo 4 com estudos disponiveis
na literatura. Na secdo 5.2, discute-se sobre as crencas de autoeficicia e suas

correlagcdes com o desempenho académico dos estudantes. Posteriormente, na se¢ao

157 Célculo Diferencial e Integral.
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5.3, sdo abordadas as correla¢gdes estatisticamente significativas acerca dos dados —
socioeconémicos, das crencas de autoeficacia com relacdo a disciplina de Fisica.
Entdo, na secdo 5.4, sdo apresentadas consideracdes acerca das crencas de

autoeficicia e sua relevancia nos processos de ensino e aprendizagem.

5.1 Andlise do desempenho por meio do ganho

Para compreender as repercussodes das estratégias nas sequéncias didaticas
Experimental e de Controle, € fundamental refletir sobre o desempenho do alunado,
pois é importante avaliar e problematizar o aprendizado de Fisica no Ensino Médio na
rede publica do Distrito Federal — o que pode contribuir com estudos ulteriores. Em
uma perspectiva comportamentalista, o desempenho pode ser colocado como uma
das dimensdes da aprendizagem. Utilizou-se essa dimensdo como uma aproximacao
da aprendizagem do estudante. Em uma pesquisa translacional, como esta, a
mensuracao do constructo da autoeficacia foi adicionada na tentativa de buscar uma
reflexdo mais ampla inclusive sobre o desempenho e a aprendizagem dos estudantes,
gue sdo moderados por muitos aspectos, incluindo motivacionais. Em patrticular,
pretende-se, aqui, compreender como o aprendizado conceitual de Mecanica, com
foco nas leis do movimento de Isaac Newton (1643 — 1727), assunto que dificilmente
um estudante ir4 contornar ao se estudar Fisica pode ser ensinado — e, para isso,
examinamos os resultados de quatro aplicacdes de dois grupos, o Experimental e o
Controle.

Como dito, utiliza-se, aqui, o parametro ganho <g> de Hake (1998), que
permite, por sua vez, examinar os resultados dos testes conceituais, e assim, avaliar
e comparar o impacto das diferentes estratégias para o aprendizado conceitual de
Fisica, e em particular, de Mecanica Newtoniana. Isso estd em vasta literatura,
sobretudo internacional (COLLETA; PHILLIPS; STEINERT, 2007; CROUCH; MAZUR,
2001; HAN et al. 2015; 2016; HAKE, 1998; OLIVEIRA, 2016; QUIBAO et al., 2018;
SILVA et al., 2019; VON KORFF et al., 2016).

Alguns motivos foram determinantes para a escolha do HFCI (HAN et al. 2015;
2016) para a analise do impacto das sequéncias didaticas nesta pesquisa: (1) utilizar
um experimento avaliado, criticado e validado na literatura especializada sobre o FCI
(HESTENES et al., 1992; 1995), como a adaptacédo e validacédo feita por Han et al.
(2015; 2016); (2) a possibilidade de comparar os resultados de diferentes cursos ou
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estratégias disponiveis na literatura por meio de um ferramenta padronizada; e (3)
afastar a investigacdo de possiveis vieses de se utilizar uma avaliagdo néo
padronizada, como a de criar um questionario para os quais os estudantes foram
treinados para responder questdes semelhantes. Segundo Hake (1998), mesmo
alguns dos criticos dessa ferramenta afirmam que o FCI é um dos testes mais
confiaveis e Uteis para a avaliacao de cursos introdutérios de Fisica, além de ser capaz
de investigar a compreensdo conceitual dos conceitos béasicos de Mecanica
Newtoniana de estudantes iniciados ou ndo em cursos de Fisica, secundaristas ou
universitarios.

Retomando mais uma vez Hake (1998), seu estudo analisa o impacto de
quatorze cursos que utilizaram metodologias tradicionais e 48 cursos que
incorporaram estratégias de engajamento interativo (IE) por meio do desempenho os
estudantes'®8, Ou seja, discutiu a influéncia das metodologias por intermédio do ganho
percentual normalizado <g> e 0 ganho percentual normalizado médio <<g>> de um
conjunto de 6542 discentes matriculados em 62 cursos introdutérios de Fisica que
responderam a pré e pos-testes padronizados!®®. Hake (1998) apresenta e compara
os resultados de cada um dos 62 cursos, provenientes do ensino secundarista (High
Schools) e superior (em Colleges e Universities), por meio do calculo do ganho médio
normalizado <g> de cada um dos cursos de Fisica, e em seguida, confronta as
repercussodes das metodologias tradicionais com aquelas baseadas em IE mediante
o calculo da média do ganho médio normalizado <<g>>. Faz-se essa sucinta sintese
do estudo de Hake (1998) porque essa proposta reforca o que foi executado nesta
pesquisa.

Na presente secdo, 5.1, deseja-se apresentar e avaliar os dados obtidos
similarmente a metodologia de Hake (1998), para neste caso, comparar o ganho
percentual médio <g> das quatorze turmas do primeiro ano do Ensino Médio que

participaram desta pesquisa — observando que, neste estudo, a disciplina de Fisica

158 O autor define: Interactive Engagement (IE) — engajamento interativo — como “métodos [...]
concebidos, pelo menos em parte, para promover a compreensao conceitual por meio do envolvimento
interativo dos alunos em atividades diretas (sempre) e préaticas (geralmente) que geram feedback
imediato por meio de discussdo com colegas e/ou instrutores”; e como curso Traditional — tradicional
— “[...] aquele reportado pelos professores que fazem pouco ou nenhum uso de IE, baseando-se
principalmente em palestras para alunos passivos, laboratorios de receitas e exames de problemas
algoritmicos” (HAKE, 1998, p. 65). Nesse sentido, o termo tradicional utilizado por Hake (1998)
assemelha-se aquele discutido por Moreira (2018; 2019), e adotado no presente estudo.

159 Os instrumentos avaliativos eram: Halloun—Hestenes Mechanics Diagnostic test (MD); sua versao
mais recente, o FCI; e o problem-solving Mechanics Baseline (MB).
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foi ministrada no contexto do Ensino Remoto Emergencial. Desse modo, considera-
Se aqui como curso outro nome para a mesma categoria que neste estudo optou-se
por chamar de caso. Em outras palavras, os quatro casos: CV, CH, EV e EH
constituiram quatro cursos diferentes, pois cada um desses conjuntos de estudantes
tiveram contato com a disciplina de Fisica distintamente, tanto no formato (virtual ou
hibrido), quanto na metodologia de ensino adotada (Controle ou Experimental)*6°,
Considerando esses aspectos, pode-se dizer, ainda, que os valores de ganho
conceitual para um determinado curso é influenciado por questdes de diversas
naturezas, por exemplo: cognitivas, emocionais, comportamentais; bem como do
contexto da escola, das turmas e das metodologias de ensino empregadas. Assim,
cabe uma descricdo pormenorizada de cada um dos quatro casos investigados. A
Figura 11 exibe um grafico do ganho médio atual <G> em relacdo a porcentagem
média de acertos no pré-teste <S;>, apresentando pontos que representam cada uma
das 14 turmas no qual estavam inseridos os 170 discentes que responderam aos
questionarios no formato de pré e pos-teste. Compreende-se que o ganho médio atual
é definido como a diferenca entre as médias percentuais de acertos finais <S> e

inicias <S>, isto é, <G> = <S> - <S> .

Figura 11 — Gréfico do ganho médio atual <G> em relagdo a média percentual de acertos no pré-teste
<Si> de quatorze turmas do primeiro ano do Ensino Médio
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Fonte: Elaboragao propria.

160 Diversos aspectos podem variar de turma para turma, por exemplo, a idade média dos estudantes.
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E importante notar que o valor absoluto da inclinacdo de uma linha que
conecta os pontos (<G>, <Si>), de qualquer turma em particular, com o ponto (<G> =
0, <Si>=100) é o parametro ganho normalizado médio <g> para essa classe (HAKE,
1998). Na Figura 11, a linha azul explicita onde se encontra a regiao de ganho <g> =
0,3. Hake (1998) classifica ganhos em trés niveis: “g-alto” para os cursos com (< g >
) = 0,7 ; “g-médio” para classes com 0,7 > (<g>) = 0,3 ; e “g-baixo” quando (<
g>) < 0,3 . Dessa forma, pode-se observar na Figura 11 que quatro turmas
encontraram-se na zona de “g-baixo”, duas delas do Grupo Controle (em azul) e duas
do Grupo Experimental (em vermelho), enquanto as outras dez estdo distribuidas na
regido de ganho <g> negativo, 0 que, talvez, poderia ser interpretado como uma
“‘perda” de aprendizagem, ou até, uma “baixa perda”. No entanto, ressalta-se, aqui, a
necessidade de interpretar esses valores de forma ampla e integral, ou seja,
considerando o contexto singular no qual se inseriram as aplicacfes das sequéncias
didaticas Experimental e Controle. De acordo com isso, ndo seria razoavel aguardar
a ocorréncia de resultados semelhantes a aplicagdes em contextos muito diferentes,
como € o caso dos resultados de pesquisas com graduandos em areas transverais a
Fisica ou secundaristas (HAKE, 1998).

Pode-se afirmar que os 170 estudantes que tiveram suas respostas aos pré e
pés-testes analisados foram instruidos de quatro formas diferentes e, assim, foram
analisados os ganhos por caso (CH, CV, EH e EV). Dessa forma, como foi exposto no
Quadro 18, é possivel calcular os valores do ganho médio normalizado <g> para cada

uma dessas formas de ensino. Esses valores estdo expostos a seguir, no Quadro 19.

Quadro 19 — Ganho médio normalizado <g> para cada um dos casos Experimental e Controle nos
formatos hibrido e virtual

Grupo Formato <g>
Experimental Hibrido -0,00181
Virtual -0,01336

Controle Hibrido 0,01704
Virtual -0,07246

Fonte: Elaboragao propria.

Com o objetivo de investigar as influéncias da utilizacdo de estratégias de
Engajamento Interativo em contraposi¢do aos cursos com aulas tradicionais, faz-se
uma relacdo entre os desempenhos desses estudantes em um instrumento
padronizado e desenhado para mensurar as concepg¢des sobre o0 movimento e a

formulagdo de forca. Hake (1998) prople, entdo, a realizacdo de uma média de
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médias <<g>>, ou seja, a média do ganho <g> das N turmas que utilizaram uma
estratégia pedagdgica de tipo P, Os dados apresentados no Quadro 19 possibilita

verificar que, por conseguinte, a média do ganho das sete turmas foi a seguinte:
e Controle foi de <<g>>7¢c = -0,028 * 0,063,

e Experimental foi de <<g>>7e = -0,008 + 0,008.

Esses dois resultados indicam que o ganho médio negativo do grupo Controle
<<g>>7c apresentou uma “perda” cerca de 3,7 vezes maior.'2 De maneira
semelhante, parece razoavel investigar o ganho com relagdo aos formatos hibrido e
virtual. Os dados do Quadro 19 implicam nos seguintes resultados:

l. 0 ganho médio das turmas que tiveram contato com a sequéncia

didatica no formato hibrido foi <<g>>74 = 0,008 + 0,013;
Il. na modalidade virtual <<g>>7v = -0,043 + 0,042;

1l 0 ganho médio <<g>>7x no formato hibrido foi positivo, e cerca

de 5,4 maior que o ganho médio no virtual <<g>>7y.163

Aqui, cabe refletir: o que significam esses dados? Podemos afirmar que os
instrumentos foram eficazes em mensurar a compreensao dos estudantes, bem como,
de sua variacdo no periodo da aplicacdo da sequéncia didatica? As diferencas entre
0s ganhos médios <<g>> sdo estatisticamente significativas? Uma forma de abordar
essas questdes € aplicar uma estudo estatistico robusto, o que pode ser realizado por
meio de métodos frequentemente utilizados em pesquisa cientifica, como as Analises
de Variancia (ROCHA; JUNIOR, 2018). Nesse sentido, cabe, em um primeiro
momento, buscar na literatura e examinar relatos de estudos que utilizaram os testes

FCI e HFCI, particularmente daqueles que apresentam resultados dos ganhos

N
161 Assim, pode-se entender que: << g >>yp = Z =Inzp , onde < g, >p € o0 ganho da n-
n=1
ésima classe no qual foi aplicada uma estratégia P.
. <<g>>qc -0,028

1620 : = =37 = <<K<g>> = 3,7.<<g>>

WS e o -0,008 g 7C g 7E
163 Novamente, € possivel comparar esses resultados médios, que:
<< g >>7V _0,04‘3

= =-54 = << g>>,, = —54.<< g >>y

<<g>>,; 0,008
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normalizados médios <<g>>. Isso sera abordado na proxima secao.

5.2 Estudo comparativo com a literatura do Inventario

Com o intuito analisar e dar significado aos resultados apresentados
anteriormente, busca-se nessa sec¢do, comparar os resultados encontrados nesse
caso, em particular, com achados da literatura nacional e internacional. Havendo o
presente estudo sido desenvolvido no contexto emergencial da pandemia do biénio
2020-2021, deve-se atentar para o carater desfavoravel dessa circunstancia para o
estabelecimento de processos de ensino e aprendizagem. Deve-se, portanto, realizar
a interpretacao dos valores aqui apresentados com a consideracéo de que houve fatos
intangiveis e incontingéncias que o contexto pandémico trouxe a luz.

E importante salientar, ainda, que as sequéncias didaticas utilizadas nesta
pesquisa ndo tiveram como objetivo exclusivo buscar aumentar a capacidade dos
estudantes de pensar o movimento newtonianamente. Nem se almejava ou esperava
que os discentes compreendessem, repentinamente, o0s objetos de ensino
apresentados de forma ideal. Por conseguinte, esses ndo eram os interesses desta
pesquisa. Destaca-se ainda, que em nenhum dos casos investigados nesta pesquisa
o docente que aplicou as duas sequéncias didaticas teve mais que duas semanas
para discutir a teoria newtoniana. Por isso, considera-se que o tempo de aplicacdo da
sequéncia didatica, tanto a do grupo Controle quanto a do grupo Experimental, foi
curto, o que limitou a possibilidade de se discutir, com profundidade, o complexo
conteudo da Mecéanica. Nesse contexto, buscou-se motivar os estudantes, bem como
dar elementos iniciais para o prosseguimento do estudo da Fisica. As leis do
movimento e a Teoria da Gravitagdo Universal newtonina estebeleceram o horizonte
do proficuo enredo histérico e epistémico a ser tragado com os alunos.

Em seu estudo, Hake (1998) apresenta resultados dos ganhos médios dos 62
cursos em cada nivel de ensino, distinguindo qual foi a respectiva metodologia
empregada. O autor adverte que o ganho percentual normalizado médio dos dez
cursos secundaristas que adotaram estratégias de IE foi <<g>>10e = 0,55 + 0,11, valor
semelhante a média dos 48 cursos <<g>>4gie = 0,48 + 0,14, que incluem as faculdades
e universidades. Diferentemente, 0os quatorze cursos introdutorios de Fisica que
utilizaram formas tradicionais de ensino obtiveram <<g>>141 = 0,23 £ 0,04, cerca de

duas vezes menor que o0 ganho com uso de elementos de IE .
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No estudo de Silva, Sales e Castro (2019), que foi sintetizado no Quadro 8 do
Capitulo 2 deste texto, é descrita a comparacdo do ganho conceitual promovido por
uma estratégia de aprendizagem ativa que utilizava elementos de design de jogos, ou
seja, por meio de gamificacdo e por aulas tradicionais. A estratégia de gamificacéo,
aplicada a um Grupo Experimental de 13 estudantes tinha o intuito engajar, motivar e
melhorar o desempenho dos alunos, utilizando ilhas de aprendizagem e TICs. Sendo
comparada aos resultados de um Grupo Controle, composto por 28 alunos que
tiveram aulas tradicionais expositivas com um professor diferente do Grupo
Experimental. Silva, Sales e Castro (2019) reportaram que os resultados para as
turmas gamificadas foram de <g> = 0,38, superior ao ganho (<g> = 0,11) das turmas
que tiveram aulas convencionais. Os supracitados autores compreenderam, também,
que o resultado da turma gamificada foi compativel com valores de ganho reportados
na literatura acerca do uso de diversas estratégias de aprendizagem ativa, a exemplo,
da instrucao por pares (Peer Instruction). Essa ponderacao foi similar aos dos estudos
de Von Korff et al. (2016) e Crouch e Mazur (2001). Mesmo assim, Silva, Sales e

Castro (2019, p. 7) afirmam que

[..] os valores dos ganhos normatizados registrados na literatura
internacional devem ser considerados com o devido cuidado, uma vez que 0s
diferentes contextos, em que as metodologias de aprendizagem ativa forem

aplicadas, podem deslocar os valores de ganho.

De maneira semelhante, compreende-se a robustez da comparacgéao realizada
por Hake (1998) do ganho percentual normalizado médio de atingido por diferentes
classes em diferentes contextos, ao utilizar formatos tradicionais de ensino em relacéo
aos que empregaram forma de Engajamento Interativo, contanto que sejam
observadas as circunstancias da aplicacdo das metodologias. Nesse sentido, é
possivel notar uma problematica nesta investigacdo: na revisdo sistematica da
literatura apresentada no Capitulo 2, foram encontrados trabalhos que trataram do
ganho conceitual (HAKE, 1998; SILVA; SALES; CASTRO, 2019), mas, em contexto
diferentes ao do desta pesquisa, ndo somente em relacdo ao Ensino Remoto
Emergencial, e também referente ao numero de estudantes envolvidos na pesquisa,
o tipo de instituicdo no qual foi realizada e ainda, o nivel (Basico ou Superior) do
ensino, entre outras distingoes.

Outro detalhe relevante para refletir sobre a tentativa de comparar o0s
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resultados aqui obtidos é a observacao feita por Han et al. (2015) de que, de acordo
com seus dados, o HFCI apresentou: (i) um erro padrao em relacdo ao FCI em torno
de 3%, isso precisa ser considerado ao comparar resultados desses dois formatos do
teste; e (ii) que deve-se tomar cuidado com a utilizacado do HFCI para analisar turmas
com menos de trinta estudantes, pois a incerteza nos ganhos normalizados pode se
tornar muito grande para comparar diferentes metodologias®*. Isso justifica, no
contexto desta investigacdo, comparar os estudantes com eles mesmos, isto €,
comparar e analisar suas caracteristicas antes e depois e, simultaneamente com outro
grupo essencialmente igual. Portanto, aqui, contrastamos os resultados do Grupo
Controle e com os do Grupo Experimental — adotando a nomenclatura para cada grupo
distintivo indica por Silva, Sales e Castro (2019).

O estudo de Silva, Sales e Castro (2019) tem outra afinidade com o presente
estudo: o esforco em refletir sobre o design de um curso ou de uma sequéncia didatica
para o ensino de Fisica com uso de TICs. Conforme Hake (1998) discute, parte
relevante dos autores da literatura especializada, nacional e internacional, tem
explorado o tema das metodologias ativas de aprendizagem. Selau et al. (2019), por
um outro lado, defendem que o sucesso de métodos ativos de aprendizagem
dependem do quanto os estudantes avaliam ser capazes de executar as atividades
propostas, isto €, do nivel de autoeficacia para as acdes em especifico. Por isso, Selau
et al. (2019) investigam a modificacdo das crencas de autoeficacia para aprender
Fisica, realizar atividades experimentais e atuar em trabalho colaborativo por meio do
método ativo, homeado Episédios de Modelagem (HEIDEMANN; ARAUJO; VEIT,
2016).

Uma pesquisa similar a de Selau et al. (2019) foi realizada por Oliveira (2016),
pois o referido estudo investigou a influéncia de uma metodologia ativa adaptada da
Aprendizagem Baseada em Equipes (Team Based-Learning) nas atitudes dos alunos,
na aprendizagem do conteudo conceitual do eletromagnetismo, e nas crencas de
autoeficacia para o trabalho colaborativo e para o aprendizado de Fisica. A pesquisa
exploratoria de Oliveira (2016), por sua vez, se desenvolveu no ambito de uma
disciplina de Fisica Geral de uma universidade publica brasileira com 27 estudantes.

Este ultimo autor verificou que houve um aumento estatisticamente significativo nos

164 O limite maximo da incerteza &g para o ganho normalizado <g> na medida do HCFI foi estimado por
Han et al. (2016). Os valores de referéncia sdo: 6g = 0,092 para N = 30; 6g = 0,071 para N = 50; 6g =
0,050 para N = 100; e 6g = 0,029 para N = 300; onde N é o numero de respondentes.
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ganhos normalizados meédios <g> de trés testes padronizados aplicados durante a
disciplina (55% + 15%, 55% + 34% e 67% * 20%). Esses valores foram comparaveis
com outros relatos sobre o uso de metodologias ativas. Entdo, constatou-se que houve
uma influéncia positiva nas atitudes dos estudantes quanto ao método de ensino e ao
desenvolvimento das crencas de autoeficacia. Baseado na analise quantitativa e
qualitativa, Oliveira (2016) defende, assim, que o Team Based-Learning tem potencial
para produzir esses efeitos.

O trabalho de Oliveira (2016) possui diversas correspondéncias com o0
presente trabalho, pois investiga as crencas de autoeficacia (BANDURA, 1977) nos
aspectos relacionados ao aprendizado de Fisica, como o de trabalhar
colaborativamente, no contexto de uma metodologia que objetiva o engajamento e a
interacdo dos estudantes, bem como do ganho <g>, em pré e pods-testes
padronizados. Ao mesmo tempo em que a pesquisa de Oliveira (2016) apresenta
semelhancas com os fundamentos tedricos deste estudo, o objeto e o problema de
pesquisa tém diferencas importantes, como: o0 conteddo trabalhado ser
eletromagnetismo; os estudantes estarem participando de um curso de graduacéo em
uma universidade publica; haver um numero bem menor de participantes; e,
principalmente, ndo estarem condicionados ao contexto singular do Ensino Remoto
Emergencial provocado pela pandemia iniciada em 2020.

De acordo com o que foi discutido acima, chega-se a trés pontos: (1) é
possivel refletir sobre os resultados dos desempenhos dos estudantes com base em
relatos da literatura e os valores para o ganho normalizado médio <g>, bem como de
seu desvio padréo; (2) cuidados devem ser tomados com esse tipo de medida e com
sua analise e interpretacdo, como apontados por Han et al. (2015; 2016) e Hake
(1998); e (3) pelos valores do alfa de cronbach encontrados para as 170 respostas
nos pré e pos-testes (x = 0,268 e « =-0.067) conclui-se que nao foi possivel mensurar
a compreensdo conceitual sobre 0 movimento e o conceito de for¢a, nem a possivel
modificacdo das concepc¢des iniciais dos estudantes desta pesquisa. O indice alfa de
Conbrach é utilizado pela grande maioria dos investigadores quando se trata da
analise da confiabilidade dos dados obtidos de um instrumento de medida (MOROCO;

GARCIA-MARQUES, 2006) 165, Os baixos valores de « nos pré e pés-testes exigem

165 A confiabilidade ou a fiabilidade de uma medida esté relacionada a sua consisténcia. Ao considerar
gue cada estimativa obtida em um instrumento de mensuragao esta sujeita a erros (variabilidade), e a
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uma interpretacéo cuidadosa dessas medidas.

Os valores aqui apresentados e analisados evidenciam, pelo menos em parte,
0S prejuizos educacionais causados pela pandemia da covid-19, e a precariedade das
alternativas adotadas no ambito da Educacdo Publica no pais, em particular, no
aprendizado de Fisica. A discussdo desenvolvida até aqui também corrobora a
perpectiva da pesquisa por novas formas de ensino, em especial, permeada pelo uso
de TDIC, devendo-se, levar em conta o relevante aspecto motivacional, fortemente
relacionado as crencas de autoeficdcia dos alunos e negativamente afetadas em
circustancias tdo adversas. Nesse sentido, cabe a seguinte indagacdo: dentro do
panorama desse conjunto de estudantes de Ensino Médio, é possivel identificar, com
base nos dados coletados, outras variaveis que exercem influéncias estatisticamente
significativas sobre as crencas de autoeficacia para o desempenho na disciplina de
Fisica?

Nesse sentido, € desejavel investigar e descrever as possiveis correlacdes
entre as crencas de autoeficacia com as outras variaveis mensuradas. Por esse
motivo, sdo discutidas nas préximas secfes a existéncia de correlacdes estatistica
entre as variaveis: (a) as crencas de autoeficacia em Fisica e; (b) as variaveis
socioeconbmicas. A investigacdo das correlacdes estatisticas descritas a seguir
busca responder a seguinte pergunta: existem relagcbes entre as crencas de
autoeficdcia em Fisica e as variaveis socioeconémicas (sexo, cor ou raca, a
qguantidade de aparelhos que o estudante tem em casa, a renda familiar, se o
estudante trabalha, a escolaridade dos pais, a forma de acesso ao ambiente virtual

utilizado pela escola)? Esse problema de pesquisa € tratado nos subtdpicos a seguir.

5.3 Sobre as Crencas de Autoeficacia

Nas ultimas décadas, tem-se aumentado o volume de obras a respeito da
motivacdo escolar. De acordo com estudiosos como Bzuneck (2001), as abordagens

cognitivas e sociocognitivas foram as mais frutiferas na busca pela compreenséo dos

assim, a consisténcia da escala € indicada pelo nivel de erro. Assim, a mensuracdo de um constructo
s6 pode ser considerado valida caso seja fiavel (MOROCO; GARCIA-MARQUES, 2006). Variando entre

0 e 1, um valor baixo do indice (como é o caso em que « < 0,3) indica pouca consisténcia interna da

medida, o que segundo Moroco e Garcia-Marque (2006) resulta que: (i) a medida pode ndo informar
sobre o constructo que se desejava medir; e ii) o grande nimero de erros (variabilidade) afeta seu
poder em andlises estatisticas, dificultando a visualizacéo de efeitos significativos.
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processos de motivacao e situacdes escolares especificas. De acordo com Costa e
Boruchovitch (2006, p. 87),

a preocupagdo em investigar a motivacao escolar em virtude das variaveis a
ela relacionadas e dos aspectos proprios inerentes ao contexto constitui,
atualmente, o interesse fundamental dos pesquisadores da area de psicologia
educacional. [...] Todas as teorias definem motivacdo como algo voltado para
um tipo de meta, propésito, que direciona o comportamento humano,
incluindo escolhas e persisténcia.

A motivacao, que ora pode ser compreendida como um processo, ora Como
um fator ou conjunto de fatores, vem sendo investigada por diversas abordagens
tedricas nos ultimos anos e € um objeto de estudo ao mesmo tempo, importante e
complexo (COSTA; BORUCHOVITCH, 2006). Na literatura, a desmotivacdo para
aprender ou estudar é frequentemente vista pelos professores como um dos principais
problemas educacionais, afetando o sucesso académico dos estudantes. Muitos
estudos vém demonstrando a importante influéncia da motivacdo no desempenho
escolar (BZUNECK, 2001; SOUZA, 2007). E, em certo sentido, esperado que o nivel
motivacional para aprender possa variar durante o periodo escolar, de ano para ano,
de disciplina para disciplina, dentre outros fatores. Mesmo assim, deve preocupar 0s
estudiosos e os professores a persisténcia ou a frequéncia de nives motivacionais
negativos, o que pode acarretar em iniUmeros problemas.

Investigacbes em torno do tema da motivagdo demonstraram
consistentemente que a forma como uma pessoa interpreta suas experiéncias da
origem a convic¢des sobre as proprias capacidades e as expectativas para tarefas
especificas, por exemplo, para o seu desempenho escolar, o que afeta seu
comportamento, seus pensamentos e seus sentimentos (ZIMMERMANN, 2020;
COSTA; BORUCHOVITCH, 2006). Uma das abordagens mais proeminentes no
estudo da motivacdo geminou ainda na década de 1970, a Teoria da Autoeficacia
(BANDURA, 1977), posteriomente incorporada na Teoria Social Cognitiva (1986) de
Albert Bandura, sendo utilizada nos dias atuais como fundamento tedrico em &reas
como educacao, esportes, saude e psicologia (COSTA; BORUCHOVITCH, 2006). E
como demonstrado neste trabalho, também existem no campo do Ensino de Fisica
diversos trabalhos que abordam esse potente constructo psicolégico (FRAIHA et al.,
2018; ROCHA; RICARDO, 2019; 2021; SELAU et al., 2019; OLIVEIRA, 2016).

Na medida em que vivenciam o contexto escolar, os estudantes vao dando
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significado, isto é, interpretando suas experiéncias, como a de serem avaliados pelo
seu professor e pelos colegas de classe e, assim, desenvolvem julgamentos sobre as
proprias capacidades para organizar e executar cursos de a¢ao para atingir objetivos
especificos. Esse € um aspecto importante sobre o constructo da autoeficicia
(BANDURA, 1997; 1986) com relacdo a outros enfoques no estudo da motivacéo. Ha,
nesse prisma, uma especificidade com que essa perspectiva tedrica trata as
convicgOes pessoais para determinadas tarefas. A abordagem das linhas socio-
cognitivas de Bandura tém apresentado resultados importantes, como Schunk (1990)
e Zimmermann (2000), que constatam que o constructo da autoeficacia tem poder
preditivo de diversos aspectos académicos, dentre eles, o desempenho (COSTA;
BORUCHOVITCH, 2006). Essa nocao foi sintetizada por Bzuneck (2001, p. 2-3)

De acordo com a teoria de Bandura (1986; 1989; 1993), os julgamentos de
autoeficacia de uma pessoa determinam seu nivel de motiva¢éo da seguinte
forma: € em funcdo desses julgamentos que essa pessoa tem um incentivo
para agir e imprime uma determinada dire¢céo a suas agbes pelo fato de
antecipar mentalmente o que pode realizar para obter resultados. Portanto,
as crengas de auto-eficcia influenciam nas escolhas de cursos de acéo, no
estabelecimento de metas, na quantidade de esfor¢o e na perseveranca em
busca dos objetivos.

Nesse sentido, é legitimo investigar as crencas de autoeficacia no contexto do
ensino de Fisica, sendo fundamental refletir para além dos aspectos cognitivos, 0s
comportamentais, motivacionais e/ou emocionais, especialmente em um momento tao
singular e desmotivador do contexto do Ensino Remoto Emergencial. Como Costa e
Boruchovitch (2006) esclarecem, as crencas de autoeficacia podem variar qualitativa
e quantitativamente. Enquanto o aspecto qualitativo indica que existem estilos, formas
para uma crenca, ela também pode ser mais ou menos intensa, ou melhor, uma
crenga pode ser mensurada quantativamente, podendo ser positiva ou negativa.
Como em outras pesquisas, buscou-se aqui medir as crencas de autoeficacia para o
desempenho da disciplina de Fisica por meio de questionarios aplicados aos alunos
(PRINTICH; DE GROOT, 1990; ROCHA; RICARDO, 2019).

Diversas pesquisas, como exemplo, a desenvolvida por Pintrich e De Groot
(1990) apontam uma relagé@o significativa e positiva entre o uso de estratégias
cognitivas e metacognitivas mais complexos com a orientacdo motivacional dos
estudantes. Souza (2007) realizou um estudo correlato, verificou a existéncia de

relacbes entre crencas de autoeficacia, percepg¢do de utilidade matematica,
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estratégias de aprendizagem e o desempenho em Matematica, a partir de dados
coletados de 119 alunos do Ensino Fundamental. De modo similar, discute-se na
proxima secdo os resultados da investigacao exploratoria realizada nesta pesquisa,
que teve como objetivo identificar possiveis correlacbes entre variaveis

socioeconémicas com as crencas de autoeficacia em Fisica.

5.4 Correlagbes Apreendidas

As informacdes e as analises apresentadas no Capitulo 4 e no presente
capitulo tratam do contexto do Ensino Remoto Emergencial iniciado no ano de 2020,
em particular, de uma escola da rede publica de ensino do Distrito Federal. Com
relacdo aos estudantes que participaram desta pesquisa, sdo pormenorizadas
algumas caracteristicas sociais, econémicas, suas crencas de autoeficacia para o
desempenho da disciplina de Fisica no contexto do Ensino Remoto Emergencial,
antes e depois da execucdo das sequéncias didaticas Controle e Experimental.
Ainda, foram aplicados pré e pds-testes na tentativa de sondar as concepcdes iniciais
sobre o movimento que sdo comuns aos estudantes secundaristas participantes esta
pesquisa, na linha do que foi proposto por outros estudos da literatura (HAN et al.,
2015).

O desempenho dos estudantes nos pré e pés-testes do HFCI e as analises
sobre 0 ganho médio normalizado <g> apresentadas nas secfes anteriores chamam
a atencdo. Dez das quatorze turmas apresentaram uma queda, mesmo que pequena,
no desempenho dos pés-testes. Os valores do alfa de Cronbach encontrados para
esses testes evidenciam um nivel relevante de variabilidade nas respostas do
guestionario, e a fragilidade em conferir confiabilidade e validade aos dados
impossibilitou a realizagcdo de analises mais profundas com esses dados. Nesse
sentido, ndo foi possivel examinar o impacto da sequéncia didatica realizada pois
ndo se observou uma tendéncia clara, estatisticamente significativa, com o0s
resultados nos pré e pds-testes. Por um outro lado, esses dados parecem ser uma
evidéncia fiel, pelo menos em parte, dos resultados pedagdgicos do Ensino Remoto
Emergencial no contexto brasileiro. S&o também um indicio da complexidade da
busca pelo engajamento, e pela motivacéo para aprender Mecanica em um contexto
tdo adverso, com tao pouca infraestrutura, muita das vezes.

Isso implica em uma necessidade de se investigar essa tematica levando em
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conta o papel central que as crencas de autoeficacia exercem sobre a motivacao do
estudante e, consequentemente, de seus sentimentos, pensamentos e
comportamentos diante das disciplinas, em especial na de Fisica. Dessa forma,
alguns autores como Bzuneck (2001, apud COSTA; BORUCHOVITCH, 2006)
debatem sobre a necessidade de investigacdes rigorosas para identificar quais
alunos tém problemas motivacionais e os porqués disso. Particularmente, deve-se
investigar as variaveis que exercem influéncias relevantes nos processos
motivacionais para o aprendizado de Fisica com apoio das TDIC, sobretudo, pelo
prisma das crencas de eficacia pessoal (BANDURA, 1977; 1986). Nesse sentido, foi
realizada uma série de analises estatisticas com os dados socioeconémicos e o
indice das crencas de autoeficicia para o desempenho em Fisica provenientes das
286 respostas aos questionarios disponibilizados aos estudantes, na intencdo de
identificar possiveis variaveis que estejam correlacionadas com as convic¢des para
aprender e ter um bom desempenho na disciplina de Fisica, particularmente.

As analises dos desempenhos desses estudantes nos pré e pos-testes com
o HFCI, por um outro lado, revelaram que esses dados continham inconsisténcias
relevantes e, por isso, néo fizeram parte das andlises de correlacéo'%. Mesmo assim,
existe farta literatura que verifica a correlacdo entre desempenho académico ou
escolar e o quanto os alunos se sentem capazes de obter éxito nas disciplinas
(BOPSIN; GUIDOTTI, 2021; SOUZA, 2007; 2008; ROCHA; RICARDO, 2019; 2021;
RODRIGUES; BARRERA; 2007). Os resultados dos desempenhos desses
estudantes reforcam a necessidade de se investigar fatores que podem ter influéncia
sobre as crencas de autoeficacia escolar e, consequentemente, na motivacao dos
estudantes.

Para a andlise desses dados, foram consideradas as seguintes variaveis
independentes: (1) o grupo (Controle ou Experimental); (2) o formato (hibrido ou
virtual); (3) o sexo; (4) a cor/raca; (5) a quantidade de aparelhos (celular, computador
e notebook) que o estudante tem em sua residéncia; (6) a renda familiar; (7) se o
discente trabalha; (8) a escolaridade do pai; (9) a escolaridade da mée; e (10) a forma
de acesso ao ambiente virtual de aprendizagem. Como variaveis dependentes foram

considerados os valores das crencgas de autoeficacia inicial e final de cada um dos

166 Essa afirmacdo se baseia nos valores para o alfa de Cronbach dos pré e pés-testes, bem como o
teste de Shapiro-Wilk, que demonstrou que esses dados feriam os principios de normalidade.
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estudantes'®’.

Dessa forma, buscou-se aqui examinar a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas entre as crencas de autoeficacia inicial e final para o
desempenho na disciplina de Fisica no contexto virtual e remoto, com relagéo as dez
variaveis independente listadas acima. As analises descritas a seguir foram
executadas por meio do software aberto e gratuito Jamovi 2.2.5 e adotou-se aqui 0
valor de significancia p < 0,05. Existem dois objetivos gerais para a realizacdo das
andlises: (i) buscar evidéncias do impacto das sequéncias didaticas aplicadas aos
grupos Controle e Experimental; e (ii) investigar tendéncias nas crencas de
autoeficacia dos estudantes em relacdo as dez variaveis supracitadas.

As crencas de autoeficicia dos estudantes foram mensurada antes e apés da
intervencao (medicdes inicial e final). Os resultados das 170 respostas apontam que
os niveis de autoeficacia em média foram maiores na medicao final (57,4 + 13,7)
guando comparado com a medic¢do inicial (57,2 £ 13,3). Ao considerar que as crengas
em relacdo a disciplina de Fisica sdo formadas também no contato com a mesma,
buscou-se refletir as intervencdes aplicadas, nos moldes propostos, seria capazes de
produzir algum efeito sobre suas convic¢des em relacédo a desempenhar com sucesso
a disciplina. Essas médias podem ser visualizadas na Figura 12, que indica as médias

marginais estimadas por meio do Jamovi 2.2.5.168,

Figura 12 - Crencas de autoeficéica iniciais e finais dos 170 estudantes participantes da pesquisa
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Fonte: Elaboragéo propria.

167 Os testes demonstraram que as medidas das crencgas de autoeficicia inicial e final atendem aos
pressupostos de normalidade e homogeneidade. A normalidade dos dados foi avaliada pelos testes de
Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov e o pressuposto da homogeneidade de variancia pelo teste
Levene.

168 Estimated Marginal Means.
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Ao executar um teste t de Studant de medidas repetidas com o objetivo de
avaliar os escores de autoeficacia — antes (medicéo inicial) e apds (medicéo final) a
intervencéo — foi possivel perceber que ndo houve uma diferenca estatisticamente
significativa entre as médias iniciais e finais das convic¢des desse total de alunos
(t(170) = -0,963, p = 0,336). Os resultados demonstram que os niveis de autoeficacia
foram maiores na medicao final (M = 57,80 £ 13,10) quando comparado com a
medicao inicial (M = 57,20 £ 13,40). O tamanho de efeito da diferenca foi baixo (d de
Cohen = 0,0683). Isso também é corroborado pela analise gréfica, conforme a Figura
12, que aponta uma diferenca muito pequena nas médias. Nota-se que as barras que
representam o intervalo de seguranca (adotado como 95%) das crencas autoeficacia
final ficaram contidas no intervalo das crencgas iniciais. A proximidade dos valores das
médias iniciais e finais vistos na Figura 12, além do valor de p = 0,997 reforcam a
especificidade e a precisdo do instrumento de medida das crencas de autoeficicia
(ROCHA; RICARDO, 2019).

Os valores exibidos no Quadro 19 informam que as crencas de autoeficicia
dos estudantes do grupo Experimental tiveram, em média, um aumento de
aproximadamente 0,5%, e do grupo Controle uma diminuicdo em torno de 0,2%. Cabe
relembrar que as medicdes iniciais e finais foram realizadas em um intervalo de
aproximadamente duas semanas, ndo cobrindo o periodo completo da disciplina.

Também foram executadas Analises de Variancia de Medidas Repetidas
(ANOVA-MR) o que possibilitou verificar se havia diferenga nos valores das crengas
em relacdo a cada uma das dez variaveis indendentes!®®. Constatou-se que nao
houve diferenca estatisticamente significativa entre as médias dos grupos Controle e
Experimental nas medi¢des iniciais e finais das crencas de autoeficacia ao longo do
tempo (F(170) = 0,271, p = 0,603).17°. Pode-se visualizar na Figura 13 o que ocorreu

169 Como explicam Rocha e Junior (2018), a ANOVA é um modelo estatistico que verifica se as médias
de duas ou mais subpopulac¢des séo iguais ou diferentes, mediante duas hipéteses: nula e alternativa.
A hip6tese nula (Ho) € a de que ndo ha diferengas estatisticamente significativas entre as médias. A
hipétese alternativa (H1) é que as médias diferem significativamente pelo menos dois subgrupos
avaliados. No caso da ANOVA em medidas que se repetem no tempo quatro pressupostos dao validade
a este modelo estatistico, a saber: a homoscedasticidade, a normalidade, a independéncia e a
esfericidade em relacdo as medidas.

170 Foi realizado também um teste Post Hoc para examinar a autoeficacia com relagéo aos grupos (E
C) e aos formatos (H e V). Os resultados desse teste estdo no Apéndice |. Com a Andlise de Variancia
(ANOVA) e o teste complementar Post Hoc, foi possivel observar que ndo houve diferencas
estatisticamente significativas entre as médias iniciais e finais dos estudantes que tiveram aulas nos
formatos hibrido e virtual, nem entre os grupos Experimental e Controle. Esses resultados podem ser
visualizados no Apéndice I.
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nas medicdes iniciais e finais das crencas nos dois grupos.

Figura 13 — Medida das crencas de autoeficacia inicial e final dos grupos Experimental (azul) e Controle
(Amarelo)
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Fonte: Elaboragéo propria.

A partir da Figura 13, pode-se observar o sutil aumento das crencas de
autoeficacia do Grupo Experimental, enquanto as conviccbes do Grupo Controle
diminuiram. Com o objetivo de investigar possiveis diferencas entre o impacto das
sequéncias didaticas (experimental ou controle) em distintos extratos dos estudantes,
realizou-se uma ANOVA de medidas repetidas das crencas iniais e finais dos grupos
(experimental ou controle) em relacdo a cada uma das outras dez variaveis
indepentens no Quadro 20. Em outras palavras, buscou verificar se houve diferencas
significativas entre as crengas iniciais e finais nos grupos Controle e Experimental em
cada uma dessas variaveis. Os valores de p resultantes do calculo estatistico podem
ser vistos no Quadro 20.

Quadro 20 — Valores de p encontrados a partir da ANOVA com medidas repetidas para cada uma das
combinacdes com a variavel (1) Grupo

Variaveis p
(2) Formato (HV) 0,413
(3) Sexo 0,513
. () Grupo
Autoeficéacia (CE) (4) Cor / raga 0,059
Inicial e (5) Quantidade de aparelhos 0,198
Final (6) Renda familiar 0,191
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(7) Trabalho 0,298
(8) Escolaridade (Pai) 0,456
(9) Escolaridade (Mae) 0,156
(10) Acesso 0,198

Fonte: Elaboragéo propria.

Como é possivel notar pelo Quadro 20, a ANOVA nao mostrou diferencas
significativas entre crencas de autoeficacia inicial e final dos estudantes de cada um
dos grupos Controle e Experimental em relacdo as outras dez variaveis
independentes. Dessa forma, o primeiro objetivo dessa investigacéo foi atingido, pois
apesar das meédias das crencas desses dois grupos aumentarem (e com mais
intensidade no grupo Experimental) como pode ser visualizado na Figura 13, néo foi
possivel distinguir com significancia estatistica as crencas dos pré e pos-testes desses
dois grupos. Isso significa, que no contexto educacional de aplicacdo desses
instrumentos de medida, como descrito durante esta dissertacdo, nao foi possivel
constatar diferencas estatisticamente significativas entre a intervencédo pedagdgica
experimental e a utilizada como controle.

Nesse sentido, cabe, de forma exploratéria, realizar outras analises com o
objetivo de verificar a existéncia de outros fatores que afetam as conviccbes dos
estudantes em aprender Fisica. No caso desta pesquisa, dado o contexto relatado,
foram investigados os fatores socioeconémicos. O que pode ser resumido na seguinte
pergunta: algum fator (socioeconémico) pode relevar-se como relevante para a
formacdo das crencas de autoeficacia para o desempenho na disciplina de Fisica
nesse contexto? Para isso, e modo semelhante a investigacéo sintetizada no Quadro
19, foram executadas ANOVA para cada uma das dez variaveis independentes
listadas abaixo (Quadro 21) tendo como variavel dependente as crencas de
autoeficacia (inicial). Isso significa que foram examinadas possiveis existéncias de
diferencas estatisticamente significativas nos escores iniciais das convic¢des dos
estudantes (por meio da analise das combina¢cées uma a uma das 10 variaveis). Para
essa finalidade, coube recuperar as 286 respostas do questionario aplicado
inicialmente para maior robustez na analise. Assim, realizou-se uma ANOVA com as
286 medidas iniciais das crencas de autoeficacia juntamente com as informacdes
sobre o Grupo (CE), e ao Formato (HV) ao qual o estudante pertencia, e ainda, de oito
variaveis socioecondémicas, conforme pode ser visto no Quadro 20. A partir desse

procedimento estatistico identificou-se diferencas estatisticamente significativas nas
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crencas de autoeficécia inicial em quatro dessas variaveis (2, 3, 6 e 9).

Quadro 201 — Resumo dos resultados da Analise de Variancia (ANOVA) entre a autoeficacia inicial dos
286 estudantes em relacdo as dez varidveis independentes

Variavel F p n? Shapiro-Wilk | Levenes
(1) Grupo (CE) 1,37 | 0,244 | 0,005 0,194 0,215

(2) Formato (HV) 6,61 | 0,011 | 0,023 0,258 < 0,001
(3) Sexo 3,71 | 0,006 | 0,050 0,222 0,256
P, (4) Cor / raga 0,45 | 0,817 | 0,008 0,133 0,199
—_—— (5) Qtd de aparelhos 1,08 | 0,379 | 0,038 0,167 0,114
(6) Renda familiar 6,46 | 0,002 | 0,044 0,290 0,453
(7) Trabalho 0,513 | 0,474 | 0,002 0,132 0,245
(8) Escolaridade (Pai) 2,64 | 0,034 | 0,036 0,170 0,411
(9) Escolaridade (Mae) 1,92 | 0,106 | 0,027 0,231 0,103
(10) Acesso 1,39 | 0,229 | 0,024 0,205 0,237

Fonte: Elaboragéo propria.

A seguir, sdo dados mais detalhes e sédo tecidos comentarios sobre os
resultados com significancia estatistica. Como explicitado anteriormente, as respostas
analisadas por meio do software Jamovi 2.2.5 foram provenientes de estudantes de
quatorze turmas do 1° ano do Ensino Médio. Metade desse conjunto de classes
participaram das disciplinas no primeiro semestre de 2021 de forma completamente
remota. Os estudantes do formato virtual tiveram em média um senso de autoeficacia
para o desempenho na disciplina de Fisica de 54,2 + 10,8. No segundo semestre,
quando iniciou-se o formato hibrido, alunos de outras sete turmas apresentaram nessa
modalidade convicc¢des superiores para sua eficacia: 58,3 + 14,1. Essa diferenca foi
estatisticamente significativa (p = 0,011), como esté indicado no Quadro 20. Isso € um
indicio de que no formato virtual os estudantes se sentiam menos capazes para
desempenhar a disciplina de Fisica.

As crencas de autoeficacias que os estudantes demonstraram inicialmente,
59,5 + 12,7, eram superiores aos das estudantes: 54,1 + 12,4.17* Essa diferenca foi
estatisticamente significativa (p = 0,006), e isso dialoga com estudos como de Olaz
(1997) e Rossi et al. (2020), que discutem sobre relacdes entre o senso de eficacia e
género. Dentre as diversas tentativas, ao adicionar a ANOVA a variavel (4) Cor/raca,

surge uma significancia (p = 0,017), que p6de ser investigada pelo teste Post Hoc,

171 Dois estudantes preferiram ndo informar seu sexo, por isso, foram excluidos dessa analise.
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que foi exibida como uma diferenca significativa (p = 0,046) entre estudantes pretas e
estudantes brancos, tendo uma diferenca média de 12% em suas crencas. A variavel
independente cor ou ragca ndao apresentou diferengas estatisticamente significativas
nas confiangca dos aprendizes quando analisada isoladamente (p = 0,806) com as
crencas de autoeficacia.

Em relacdo ao rendimento famliar, os estudante foram separados em nove
grupos: (1) Nao possui renda mensal; (2) Até 1,5 salarios minimos (até R$ 1.650,00);
(3) De 1,5 até 3 salarios minimos (R$ 1.650,00 até R$ 3.300,00); (4) De 3 até 5 salarios
minimos (R$ 3.300,00 até R$ 5.500,00); (5) De 5 até 7 salarios minimos (R$ 5.500,00
até R$ 7.700,00); (6) De 7 até 10 salarios minimos (R$ 7.700,00 até R$ 11.000,00);
(7) De 10 até 15 salarios minimos (R$ 11.000,00 até R$ 16.500,00); (8) De 15 até 20
saléarios minimos (R$ 16.500,00 até R$ 22.000,00); (9) Mais de 20 salarios minimos
(mais de R$ 22.000,00). A ANOVA permite identificar que a classe (1) e (2) se
distinguem de forma estatisticamente significativa (p = 0,016 e p = 0,05) de (7). As
médias das crencas em relacéo a faixa de renda familiar estdo representadas abaixo,
na Figura 14.

Figura 14 — Crencgas de autoeficacia inicial em relagdo a renda familiar

2 3 4 5 & 7 8 g
Fonte: Elaboracao propria a partir do software Jamovi 2.2.5.

E possivel notar que as barras do intervalo de confianca (confidence interval)
sdo maiores a direita do gréafico. O grupo (9) corresponde a um unico estudante. Com

excecao das classes (6) e (9), as médias representas na Figura 14, parecem indicar
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uma relacao positiva entre as convicgdes sobre suas capacidades para desempenhar
a disciplina de Fisica e o valor da renda familiar. Isso pdde ser confirmado por um
teste de Pearson (r = 0,183; p = 0,002). Também foi feita uma regressao linear, tendo
o teste F indicada (p = 0,012) a existéncia de um modelo significativol’?. Esses
resultados indica que as crencas dos alunos podem, em alguma medida, ser
explicadas pela variavel preditora (R2 = 0,0334), isto €, pela renda de sua familia. Essa
regressao linear foi conduzida partindo-se da hip6tese que os estudantes participantes
da pesquisa fazem parte de um recorte relativamente homogénio. Isto €, de que a
regrecao linear foi realizada com significAncia pois se analisou cuidadosamente a
homogeinedade dos grupos. E por isso, parece razoavel examinar como as crencas
se diferenciam nessas diferentes faixas de renda familiar e se existe indicios de
alguma relacao ou tendéncia entre as convic¢des sobre as proprias capacidades para
o desempenho na disciplina e a renda familiar do estudante.'’®

No questionario sociecondmico, 0s estudantes responderam sobre a
escolaridade de seus pais e maes. As convicgbes dos aprendizes para 0 seu
desempenho na disciplina de Fisica também se mostraram significativamente
relacionadas com o nivel de escolaridade do pai (p = 0,0324). Para a analise de
variancia, foram utilizada as cinco categorias: (a) Ndo sabe a formacéo do pai (53,8 £
12,3); (b) Nao completou o Ensino Fundamental (55,8 £ 10,7); (c) Nao completou o
Ensino Médio (54,6 + 12,3); (d) Nao completou o Ensino Superior (57,8 £ 13,8); e (e)
Completou o Ensino Superior ou tem Pés-graduacéo (62,3).

172 Por meio do teste de Shapiro-Wilk foi verificada a distribuicdo normal dos residuos normalidade
(p=0,498)

173 Cabe destacar que a regressao logistica seria uma andlise mais adequada no caso dessa variavel
categorial. Isso podera ser desenvolvido em estudos futuros.
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Figura 15 — Crencas de autoeficacia inicial em relacdo a escolaridade do pai
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Fonte: Elaboracgéo propria por meio do software Jamovi 2.2.5.

Na Figura 15, ao realizar o teste de Tukey Post Hoc foi possivel notar que a
diferenca estatisticamente significativa (p = 0,018) se deu entre as categorias (a) e (e).
Foi executada uma regressao linear, o teste F indica (p = 0,033) a existéncia de um
modelo significativo também neste caso. O que indica que o nivel das crencas dos
alunos podem, em alguma medida, ser explicados pela variavel preditora (R? =
0,0364), nesse caso, pela grau de escolaridade de seu pai. Pode-se visualizar na
Figura 15 e notar pelos resultados da ANOVA e da regressao linear que existem
indicios de que as crencas de autoeficdcia de estudantes que ndo sabem a
escolaridade de seus pais ou que tém menor grau de escolaridade sdo em média
menores do que aqueles estudantes no qual os pais tém maior grau académico,
especialmente, os de formacédo em nivel superior.

Nessa secdo foram apresentadas as principais decorréncias da analise das
respostas dos alunos ao questionario socioecondémico e aos questionarios iniciais e
finais sobre suas crencas de autoeficacia para o desempenho da disciplina de Fisica.
A seguir, na sec¢ao 5.4, sdo delineadas assercdes sobre as possibilidades do uso do
potente constructo das crencas de autoeficacia na perspectiva da Teoria Social
Cognitiva (BANDURA,; 1977, 1986) para refletir sobre os processos de ensino e
aprendizagem, particularmente, de Fisica na Educacdo Basica na interface com as
TDIC. Como apontam muitos tedricos do Ensino de Fisica, a aprendizagem dessa
ciéncia é problematica e, nesse sentido é valida a reflexdo sobre a centralidade do

processos motivacionais no ensino, sobretudo em contextos educacionais
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defavoraveis.

5.5 Propostas e Sugestdes para Melhoria das Crencas de Autoeficacia
entre os Alunos da Educacéo Basica

O debate acerca das implicacdes sociais do acelerado desenvolvimento das
tecnologias de informacdo e comunicacédo tem ocorrido em uma grande diversidade
de campos, no qual, sem davida, pode-se incluir o dominio da educacéo e do ensino
de Fisica. De acordo com Bandura (2017), a comunicacao instantdnea associdada a
rede mundial de computadores de nossa era eletrénica tem transformado o lugar, a
velocidade, o alcance e a natureza da influéncia humana. Um grande numero de
estudiosos tém apontado que a digitalizacdo da sociedade se insere em um contexto
amplo de transicdo social e tecnoldgica. E que essa nova era da informacéo tem
proporcionado implicagdes profundas para os sistemas educacionais. Por um outro
lado, Bandura (2017, p. 88-89) adverte:

Esta mudanca no locus da iniciativa envolve uma grande reorientacdo na
concepcdo de educacdo dos alunos nas quais eles sdo o0s agentes de
aprendizagem, ndo apenas receptores de informacdo. [...] As tecnogias de
informacgdo sdo uma ferramenta, ndo uma panaceia; elas sédo Uteis apenas
para aqueles que escolhem usa-las produtivamente. Os tutores da internet
podem fazer pouco se os alunos ndo conseguem se motivar para tirar
vantagem do que estes sistemas tém a oferecer.

A mudanca no locus que Bandura (2017) discute se relaciona as
possibilidades que as TDIC proporcionam. As facilidades de se acessar quase
instantaneamente uma uma vastidao de conteudos e informac¢des por meio de alguns
toques na tela de um aparelho. Atualmente, os estudantes podem exercer controle
substéancial sobre seu aprendizado. Esse € um cenario que traz novos desafios sociais
e educacionais. Ha um choque com a nocao do aluno receptaculo, o qual aprende
pelo repasse mecéanico de informagdes — concepgdo que se aproxima, em alguma
medida, das discussdes de Freire (1997) sobre a educacédo bancaria, e das de Moreira
(2017; 2018) quando trata do ensino tradicional no contexto da Fisica. Cabe uma
reflexdo profunda sobre os desafios contemporaneos da educacdo e do ensino de
Fisica para verificar como esse aluno receptaculo esta, realmente, em desconstrucao.

A interseccédo entre Educacdo e Tecnologias Digitais tem obstaculos que
precisam ser vencidos. O uso técnico, isto é, o conhecimento das ferramentas e das

plataformas, bem como, saber onde e como buscar e filtrar as informagdes sdo
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desafios contemporaneos, tanto por parte dos estudantes quanto por parte dos
professores e outros profissionais da Educacdo. Essa dimensao € imprescindivel e
cabe reflexdo, em especifico acerca da formacéo universitaria e formacao continuada.
Para Bandura (2017, p. 94), “o desafio esta em explorar os beneficios da tecnologia
de informacdo sem abracar um cognitivismo isolado e desemcorpado socialmente.”
Nessa perspectiva, esta pesquisa se aproximou do constructo de Coelho, Costa e
Motta (2020) que defendem a assimilacdo das TICs em favor do propdésito educativo
e ndo meramente utilitario. Por esse angulo, pode-se compreender por letramento
digital as praticas letradas associadas as TDICs e aos ambientes virtuais (COELHO;
COSTA; MOTTA, 2020).

Assim, Coelho, Costa e Motta (2021) concebem que o uso das TDIC nos
processos educativos tem duas dimensdes: o da eficiéncia da interagdo homem-
maquina, isto €, da usabilidade técnica como um dos componentes da utilidade da
tecnologia; e a dimensao da usabilidade pedagdgica, quando articulado aos objetivos
educacionais aos aparatos digitais. Dessa maneira, deve-se compreender que 0 Uso
tecnologico articulado com a finalidade educacional. Para os autores, ora citados, a
usabilidade pedagodgica é parte do processo de letramento digital. No presente
trabalho, entende-se que o letramento digital, por sua vez, € um dos elementos
necessarios para a inclusao digital e social (BONILLA, 2009; BONILLA; PRETTO,
2011).

Desse modo, os docentes de Fisica devem se perguntar: qual € a finalidade
pedagdgica do ensino e aprendizagem de Fisica dado um contexto em particular?
Qual é o propdsito social para, entéo, utilizar as TDIC? Essas questionamentos devem
incentivar os professores a buscar o apoio das TDIC na qualidade da Tecnologia
Educativa (TE), em outros termos, sem menospreza-las ou supervaloriza-las, deve ter
como primazia a articulacdo dos aparatos didigtais com os propdsitos pedagogicos e
sociais (AKKER, 1999 apud COELHO; COSTA; MOTTA, 2021) . No caso patrticular
do ensino de Cciéncias e de Fisica, importa refletir quais sdo as finalidades
pedagogicas do ensino desses saberes, quais praticas e sociedade deseja-se
endossar, neste caso, por meio do suporte das tecnologias digitais (FERREIRA,;
SILVA FILHO, p.43).

No contexto desta pesquisa, a finalidade pedagogica foi por um lado, o da
tentativa de mitigacdo dos prejuizos pedagdgicos em meio ao Ensino Remoto

Emergencial da Alfabetizacdo Cientifica e, por outro lado, o do letramento digital, na
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medida em que buscou promover o conhecimento elementar das Ciéncias da
Natureza, por meio da Mecanica, na interface com as TDIC. Aqui, parte-se da no¢ao
de que o aprendizado de Fisica, particularmente no enquadramento da Alfabetizacao
Cientifica, € multifacetado, influenciado por aspectos de diferentes naturezas,
especialmente, aspectos motivacionais que ha muito tempo vem sendo apontados na
literatura como fator primordial nos processos de ensino e aprendizagem. Nesta
pesquisa, busca-se impulsionar o debate acerca de um dos ingredientes mais
importantes para a motivacao e, consquentemente, da agdo humana: as suas crengas
de autoeficacia (BANDURA, 1977; 2008; 2017).

O quadro conceitual fornecido pela TSC (BANDURA, 1986; 2001) oportuniza
a compreensdao dos impactos das tecnologias comunicacionais pelo prisma da
agéncia. O tedrico explica:

As pessoas fazem escolhas, motivam e regulam seu comportamento
baseadas em sistemas de crengas. Entre os mecanismos de autorregulacéo,
nenhum € mais central ou impactante do que as crengas de autoeficicia
(BANDURA, 1977). Este sistema de crenca € a fundacéo da agéncia humana.
A menos que as pessoas acreditem que elas podem produzir resultados
desejados elas tém poucos incentivos para agirem ou perceverarem em face
as dificuldades. [...] Os objetivos e aspiraces pessoais, enraizadas em um
sistema de valores, fornecem incentivos futuros e guias para a ac¢éo. [...] A
forma como as pessoas veem as oportunidades e obstaculos em seu
ambiente molda o curso que suas vidas levam (BANDURA, 2017, p. 84).

O ensino de Fisica na Educacdo basica, notadamente nos moldes
convencionais — configurado entre outras coisas, por aulas de exposicoes
monoldgicas, seguidas de lista de exercicios e prova, em um ciclo no qual o estudante
tende a ser um receptor passivo, mecanicamente preparado para falhar ou lograr éxito
em um teste — € problematico pois, como apontam muitos estudiosos, tende a ser
pouco eficiénte na promocdo da compreensdo conceitual dessa ciéncia e da
motivacdo para o aprendizado (HAKE, 1998; MOREIRA, 2017; 2018; OLIVERA,
2016). Nesse sentido, uma parte relevante da literatura sobre o Ensino de Fisica tem
investigado formas de motivar e melhorar a compreensdao dos estudantes, por
exemplo, por meio de metodologias ativas (HAKE, 1998; OLIVEIRA, 2016). Parte das
obras desse campo tem se apropriado e explorado o constructo das convicgdes de
eficacia pessoal (BOPSIN; GUIDOTTI, 2021; ESPINOSA; ARAUJO; VEIT, 2020;
SELAU et al., 2018; FRAIHA et al. 2018, ROCHA; RICARDO, 2021).

Com base nas referéncias citadas ao longo desta secao, parece justificavel
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refletir sobre as possibilidades do uso pedagoégico das TDIC em associacdo a
metodologias de aprendizagem ativa, como é o do estudo de Silva, Sales e Castro
(2019), para engajar, motivar e melhorar o desempenho dos estudantes. Ressalva-se
que nado se pode pensar nas TICs como uma panaceia, como defende Bandura
(2017), visto, por exemplo, que o contexto concreto da presente pesquisa foi o do
Ensino Remoto Emergencial, onde a Educacédo Basica brasileira se viu forcada a
adotar as TICs como forma de atenuar os impactos negativos da pandemia. Apesar
de singular, esse advento evidenciou os abismos sociais existentes no Brasil e no
mundo. Como relatam Gabriel et al. (2021), diversos cenarios compuseram a
conjectura do pais entre 2020 e 2021, ndo sendo raros escolas que se defrontaram
com muios problemas sociais e econdmicos. Enquando em algumas estratos da
populacdo se desenvolviam vigorosamente estratégias para o uso de TDIC e AVAs,
em outros até mesmo com a “fome” (GABRIEL et al., 2021). Para uma Educacéo
Basica publica de qualidade € necessario combater problemas de diversas naturezas,
e nesta investigacdo, entende-se a centralidade da promocéao da inclusao digital para
a inclusédo social (BONILLA, 2011).

Nesta pesquisa, desenvolveu-se uma discussdo sobre o design de uma
sequéncia didatica de Mecéanica na Educacdo Basica publica, nas dimensdes da
usabilidade técnica e pedagdgica (COELHO; COSTA; MOTTA, 2021), em outras
palavras, buscou-se utilizar e proporcionar ferramentas acessiveis aos estudantes
com a intencionalidade pedagdégica de motiva-los ao aprendizado de Fisica, mediado
pelo constructo das crencas de autoeficacia (BANDURA, 1977). Nesse sentido, as
TDIC se tornam instrumentos poderosos para os docentes, na medida que ampliam
as possibilidades para a aprendizagem e a promocao de um sistema de crencas de
autoeficacia pedagogica positivas, particularmente no Ensino de Fisica. A seguir, séo
delineadas alguns apontamentos sobre alternativas que podem viabilizar melhores
convicgdes de autoeficacia entre os alunos da Educacéo Bésica.

Em uma afirmacdo potente, Bandura (2017) afirma que o conteudo da
educacdo inicial podem ser pereciveis, mas capacidades autorregulatérias séo
duradouras e atuam como fontes para o autodesenvolvimento continuo. I1sso signitica
gue o professor e os alunos devem, no contexto das TDIC, buscar desenvolver
habilidades para superacéo das préprias proprias lacunas. Em outras palavras, devem
aprender a buscar, filtrar e examinar criticamente as informacgdes disponiveis para o

autodesenvolvimento e a construcdo de saberes confiaveis.
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No caso do ensino de Ciéncias da Natureza, ou do ensino de Fisica, se
considerarmos, de maneira simples e pragmatica, a ciéncia como uma linguagem, ou
seja, uma linguagem no qual descrevemos a natureza, uma das fungdes da escola e
do(a) docente é propiciar o entendimento ou a leitura da linguagem cientifica, como
discute Attico Chassot (2003)%74. Em outros termos, um aprendiz deve orientar-se em
aprender a ler a linguagem no qual esta escrita a natureza, ou como nés, humanos,
transitoriamente a descrevemos (CHASSOT, 2003). Nessa perspectiva, deve-se
combater préaticas no ensino das ciéncias que se arrastam ha décadas no Brasil, em
gue o qudo bom seria um estudante o quanto pudesse acumular informac¢6es, como
descreve Chassot (2003, p. 90),

Quantas classificagBes botanicas, quantas familias zooldgicas cujos nomes
ainda perambulam em nossas memdrias como cadaveres insepultos, quantas
configuracdes eletrdnicas de elementos quimicos, quantas formulas de fisica
sabidas por um tempo — até o dia de uma prova — e depois desejadamente
esquecidas.

O que deseja-se aqui é debater a importancia de se abordar as incbmodas
guestdes: sobre o que é ciéncia? Por que e como ensina-la? Especialmente nessa
Era informacional, comunicacional e social que vivemos essas sdo questbes muito
pertinentes. E endossada, com isso, a perspectiva de Chassot (2003), porque esse
prisma entende que a alfabetizacéo cientifica €, dentre outros, um caminho para a
incluséo social. Como explica Chassot (2003, p. 93), “hd uma continuada necessidade
de fazermos com que a ciéncia possa ser ndo apenas medianamente entendida por
todos, mas, e principalmente, facilitadora do estar fazendo parte do mundo.” Mundo
esse que esta cada vez mais interconectado, dinamizado; e nessa avalanche de
informacdes e estimulos, a escola deve buscar mais do que a reproducdo de uma
pratica falida, mas buscar se (trans)formar.

Nessa perspectiva, considerar as crencas de autoeficacia é primordial. Em
certa medida, um curso ou uma sequéncia didatica s6 pode ser motivadora se atuarem
positivamente nas convic¢ces que os aprendizes tém sobre suas capacidades e nas
expectativas ao desempenhar as disciplinas. E um tema complexo e transpd-lo em
praticas € um desafio.

Por um outro lado, as TDIC podem ser poderosas aliadas dentro dessa

problematica. Pergunta-se entdo: como utilizar as TDIC para promover as crencas de

174 Aqui, Chassot (2003) esta discutindo o que seria Alfabetizacdo Cientifica.
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autoeficacia escolar, em especifico, no contexto da disciplina de Fisica? Sem duvida
nao ha uma resposta Unica e objetiva para essa pergunta. Mesmo assim, pode-se,
como uma primeira aproximagao buscar refletir a partir de um contexto concreto de
sala de aula sobre a formacao das crencgas de autoeficacia dos estudantes em questéo
— e foi isso que este estudo fez ao aplicar duas sequéncias distintas em quatro
diferentes situacBes (controle remoto; controle hibrido; experimental remoto;
experimental hibrido).

Os estudantes quando chegam ao Ensino Médio ja possuem um sistema de
crencas e de valores que tem influéncia sobre suas acdes, pensamentos e emocoes
diante de uma disciplina e o presente trabalho buscou evidenciar essas crencas e, em
certa medida, transforma-las. Neste capitulo foram discutidos indicios de que as
conviccbes dos estudantes sobre suas capacidades para o aprendizado e
desempenho na disciplina de Fisica se distinguiram de maneira estatisticamente
significativa entre: garotos e garotas, especialmente garotos brancos e garotas pretas;
entre aqueles que ndo sabem qual o nivel de escolaridade de seu pai e aqueles que
sabem que seus pais tém graduacao ou poés-graduacédo; e ainda, dos estudantes
provenientes de familias com menor renda mensal em relacdo aos de familias mais
abastadas. E por isso, € necessario reforcar que cada grupo de estudantes em seu
determinado contexto apresenta demandas particulares.

Nesse sentido, o professor deve investigar as crengas de seus estudantes,
para identificar as principais fontes negativas e positivas para suas crencas de
autoeficacia. Com base nessas informacdes, o docente poderd propor uma
intervencao, por exemplo, com apoio das TDIC. Por esse motivo, retoma-se nos
proximos paragrafos pontos tedricos centrais para essa discussao.

Em primeiro lugar, a autoeficacia € uma crencga relativa as convicgdes do
individuo sobre suas habilidades em mobilizar suas faculdades (cognitivas,
motivacionais e comportamentais) para o desempenho de uma tarefa especifica e em
um dado contexto (AZZI; POLYDORO, 2006). Por conseguinte, o plano de aula ou a
sequéncia didatica deve buscar promover positivamente essas convic¢gdes por meio
das TDIC, permitindo que as alternativas e rotas formativas possam ser ampliadas.
Mais do que designar um material complementar ou compartilhar um link, o docente

deve buscar instruir o estudante em como sanar suas fragilidades, informando
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estratégias de pesquisa, sites e plataformas confiaveis e adequadas, técnica e
pedagogicamente!’®,

O que se deseja afirmar, aqui, € que as tecnologias digitais permitem uma
maior adaptabilidade. Isso significa que, sob orientagéo do docente, o estudante pode
percorrer caminhos mais ajustados as suas particularidades. O Produto Educacional
produzido nesta pesquisa € uma tentativa de explorar as possibilidades das TDIC em
um contexto singular. Dessa maneira, o Produto Educacional pode servir como um
modelo para ser criticado, adaptado e aperfeicoado ou, simplesmente, aproveitado
como um modelo para se estruturar e aplicar os constructos da Teoria Social Cognitiva
(BANDURA, 1986). O Produto Educacional foi construido para a utilizacdo de
estudantes do 1° ano do Ensino Médio, com base no que consta em relacdo aos
objetivos de aprendizagem na BNCC (BRASIL, 2018) e no Curriculo em Movimento
do DF para essa série, o que ndo impossibilita a sua utilizacdo no Ensino
Fundamental, principalmente por apresentar uma contextualizacdo das Ciéncias da
Natureza (DISTRITO FEDERAL, 2014; 2018).

Para tanto, dois aspectos sdo essenciais de serem levados em conta.
Primeiro, a indispensabilidade de partir das necessidades dos estudantes, bem como,
do propdsito educacional estabelecido. Melhor dizendo, os educadores podem (e
talvez devam) investigar as crencas de autoeficacia dos estudantes, o que pode ser
feito qualitativamente — por exemplo, por meio de entrevistas como relatados por
Selau et al. (2018) e Oliveira (2016) — ou quantitativamente — que ndo raramente &
mensurado mediante a aplicacdo de questionarios, como realizado nesta pesquisa e
por varios autores, como Rocha e Ricardo (2013; 2014; 2016; 2019) e Carneiro et al.
(2021).

O segundo aspecto relevante é que as intervencbes devem apoiar-se no
constructo tedrico da TSC, sem o qual a nocdo de autoeficicia pode ser esvaziada.
Em vista disso, é imprescindivel compreender que as crengas de autoeficacia sdo
construidas por nés mediante a interpretacao que damos as informacdes provenientes
de quatro fontes: (1) as experiéncias diretas; (2) as experiéncias vicarias; (3) a
persuasao social; e (4) os estados fisicos e emocionais (AZZY; POLYDORO, 2006).

As experiéncias diretas sao as fontes mais importantes de autoeficacia. Por

iSso, a escola e o professor devem ao maximo, buscar promover experiéncias diretas

175 Ou seja, no sentido da usabilidade técnica e pedagdgica para o letramento digital conforme proposto
por Coelho, Costa e Motta (2021).
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positivas — ou seja, proporcionar atividades que os estudantes possam ter éxito e que
serdo capazes de realizar nos percursos necessarios para atingir os resultados
esperados. Na sequéncia didatica proposta nesta pesquisa, tentou-se promover
experiéncias diretas positivas ao proporcionar atividades com feedback instantaneo,
com o objetivo de que os estudantes pudessem, ao realizar as tarefas, receber
orientacdes/explicacdes especificas sobre a questdo e o conteudo, e talvez,
possibilitando maior éxito do aluno e, assim, uma interpretacdo mais positiva sobre
sua capacidade em aprender Fisica e responder aos exercicios.

As informac¢des obtidas por meio da observacdo de modelos sociais, isto €,
as experiéncias vicarias compdem a segunda fonte mais relevante. Esse aspecto ficou
particularmente prejudicado no contexto no Ensino Remoto Emergencial por conta do
isolamento social. Entretanto, Bandura (2008) deixa claro que a aprendizagem
vicariante ocorre por meio de modelos sociais, verbais e pictdricos. Assim, mesmo
virtualmente, € possivel proporcionar o contato dos discentes com uma grande
variedade de modelos. Tanto as experiéncias vicarias quanto a persuasao social
foram afetadas no contexto da pandemia. N&o ocorrem as mesmas percepcoes e
interacBes quando se incentiva um estudante mediante uma conversa presencial, em
comparacao, por exemplo, com uma mensagem textual postada em um mural
eletrbnico. Da mesma forma, € importante a interacdo entre os estudantes, como
apontam varios trabalhos citados ao longo deste capitulo. E ainda, o ensino escolar
(em especial, o de Fisica) deve evitar ser um causador frequente de estresse,
ansiedade, depressdao, medo e outros estados psicoemocionais nocivos, gquando
exacerbados. O bem-estar €, ou deveria ser, algo almejado no ensino e no processo
de aprendizagem como um todo. Por um outro lado, pode-se pensar que esses
estados atuam negativamente nas crencas de autoeficacia académica, o que tem
implicacdes severas na vida do estudante. Esses sdo os apontamentos que algamos

com os resultados obtidos ao longo desta pesquisa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao londo deste estudo foi discutido brevemente sobre o desafiador panorama
vivenciado pelos educadores no mundo e no Brasil — e consequentemente, na rede
publica de ensino do Distrito Federal — durante o periodo pandémico no biénio 2020-
2021. Com a necessidade sanitaria de isolamento social estabelecida a partir de
marco de 2020, o cenério educacional no pais foi dramatico, afetando de forma
desigual os diferentes estratos sociais. Como forma de tentar atenuar retrocessos
educacionais por motivo da pandemia, a rede publica de ensino do Distrito Federal —
de modo semelhante as demais unidades federativas brasileiras — passou, apos longo
periodo de estagnacdo, a realizar atividades pedagogicas virtualmente, ou seja, de
forma plenamente remota e, posteriormente, de forma hibrida (presencial e remota).

A atividade educacional no pais durante o contexto de crise sanitaria, se
balizou por normas oficiais que foram sendo estabelecidas nas esferas federais,
estaduais (ou distrital) e municipais. Sinteses das principais normativas federais e do
Distrito Federal foram apresentadas no Capitulo 1 desta dissertacao e compiladas nos
Apéndice A e Apéndice B. Por intermédio das TDICs, o Distrito Federal, em
concordancia com o que foi disposto no cenario nacional, adotou um ambiente virtual
de aprendizagem no qual as turmas escolares, anteriormente presenciais, passaram
a frequentar dificultosamente. Nessa circurstancia, a presente pesquisa, de forma
translacional, se desenvolveu com a perspectiva de oferecer um curso introdutério de
Fisica para estudantes do 1° ano do Ensino Médio. Nesse referido curso, cerca de
25% dos alunos acessaram a disciplina via computador ou notebook, enquanto os
demais (cerca de 75%) por meio de um celular (smartphone).

Percebeu-se, assim, os obstaculos em desfavor do estabelecimento dos
processos de ensino e aprendizagem convencionais que requereram uma reflexao
ampliada, por vezes necessitando extrapolaraos problemas de carater cognitivo ou
conceitual. Isso significa que, neste contexto de limitacdes impostas de diferentes
naturezas, como a precaria disponibilidade de recursos tecnoldgicos para aulas nos
formatos virtual e hibrido, os aspectos motivacionais e emocionais constituiram fatores
predominantes na Educacdo durante a pandemia, particularmente, no ambito das
turmas acompanhadas durante a investigagéo.

Nesse sentido, nesta pesquisa, foram examinadas, de forma sistematica
(MARIANO; ROCHA, 2017), obras da literatura nacional dos ultimos cinco anos,
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principalmente, aquelas que desenvolveram estudos acerca da associacdo de
tecnologias digitais ao ensino de Fisica, e com uso de smartphones. Nenhum dos
trabalhos encontrados tratavam dessa tematica no contexto do Ensino Remoto
Emergencial, assim, espera-se que essa seja uma das contribuicbes deste estudo.
Por um outro lado, foi encontrado, analisado e descrito nesta dissertacédo, um volume
ainda timido de pesquisas que trataram do tema da motivacdo dos estudantes na
Educacdo Bésica, particularmente, tendo como aporte tedrico a perspectiva socio-
cognitivista. De acordo com isso, o objetivo geral da presente pesquisa foi o de
investigar, de forma exploratéria, as crencas de autoeficacia (BANDURA, 1977; 2001)
de um conjunto de estudantes do Ensino Médio da rede publica do Distrito Federal —
e isso foi cumprido.

A literatura cientifica nacional e internacional vem demonstrando a
produtividade dos contructos da Teoria Social Cognitiva (1986; 2017), na qual as
crencas de autoeficacia figuram com centralidade nessa perspectiva. Isso demonstra
o relevante poder preditivo das acdes, dos pensamentos e dos sentimentos dos
aprendizes, o que influencia em diversos aspectos da trajetoria escolar. A literatura de
diversas areas, particularmente a educacional, tem demonstrado que essas
conviccdes se associam: (i) a quantidade esfor¢cos depreendidos pela pessoa em uma
determinada tarefa; (ii) a sua persisténcia diante obstaculos; e (iii) a quantidade de
estresse, ansiedade e depresséo experienciadas pelos individuos; (iv) o desempenho
académico; e até mesmo, (v) as escolhas ocupacionais; e (vi) as escolhas
metodoldgicas adotadas pelos docentes. Nesse sentido, o constructo da TSC se
configura como um aporte tedrico apropriado e potente para refletir sobre as
motivacdes dos estudantes do Ensino Médio, por intermédio de suas crencas de
autoeficacia para o desempenho da disciplina de Fisica nos formatos virtual e hibrido.

De um modo geral, esta pesquisa teve como horizonte responder o0 seguinte
guestionamento: como promover um curso ou sequéncia didatica de Fisica mediado
por TDICs e capaz de, dentro do contexto da Educacédo Publica brasileira, evitar os
problemas do criticado ensino tradicional de Fisica, a0 mesmo tempo em que atua
positivamente sobre as crencas de autoeficacia discente e, assim, possivelmente
influenciando seus desempenhos? Partindo-se dessa pergunta, foram propostas e
examinadas por meio de pré e pos-testes duas sequéncias didaticas, Experimental e
Controle, que apresentaram a Mecanica Newtoniana inserida no contexto histérico e

conceitual das Ciéncias da Natureza. Essas propostas foram examinadas na tentativa
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de identificar indicios das repercussdes do uso de videos explicativos com figuras
animadas associado a atividades com feedback em video no: (a) desempenho
discente em uma avaliacdo conceitual de mecanica newtoniana (HFCI); e (b) nas
crencas de autoeficicia para o desempenho da disciplina de Fisica (ver Apéndice E).
Nesse sentido, ndo tentou-se avaliar toda a metodologia da disciplina, mas somente
elementos especificos utilizados durante as duas etapas de uma sequéncia didatica
(ver Apéndice C).

A partir do desempenho dos estudantes nos pré e pos-testes no Half-Lengh
Force Concept Inventary (Han et al., 2015) disponibilizados na plataforma digital e
respondida por 170 estudantes, foram obtidas os valores de ganho normalizado
percentual médio <<g>>7e = -0,008 + 0,008 DP e <<g>>7c =-0,028 + 0,063 DP, nos
grupos Experimental e Controle, respectivamente. Esses resultados indicam um
ganho médio <<g>> negativo nos dois casos, porém, a perda do grupo Controle foi
cerca de 3,7 vezes maior. Com o objetivo de comparar também os formatos hibrido e
virtual, calculou-se de maneira semelhante os ganhos <<g>> atingidos nessas
amostras de estudantes. Assim, os valores de ganho normalizado percentual médio
<<g>> foram: <<g>>74 = 0,008 % 0,013 DP e <<g>>7v = -0,043 + 0,042 DP, para os
formatos Hibrido e Virtual, respectivamente. Isso indicia um ganho médio <<g>>
positivo no formato Hibrido e negativo no Virtual, de modo que o ganho médio <<g>>
no formato Hibrido foi cerca de 5,6 vezes superior que na modalidade Virtual.

Esses resultados ndo devem ser interpretados sem considerar o contexto
pandémico e a gradual desisténcia dos estudantes ao longo dos semestres letivos. As
respostas do pré e pés-testes apresentam valores inapropriados de confiabilidade, o
gue indicou uma baixa fiabilidade desses dados. E por esse motivo, optou-se por néo
investigar correlagbes do desempenho com outras variaveis, pela fragilidade dos
dados apresentados nos pré e pds-testes. Os resultados podem ser indicios de que
0s estudantes tiveram maior aproveitamento, ou pelo menos, menor perda, no formato
Hibrido e no grupo Experimental. Mesmo assim, ao comparar esses valores com 0s
valores encontrados na literatura, ha falta de confiabilidade nos itens aqui analisados.
Nota-se que o0s resultados dos pré e pos-testes de mecéanica newtoniano
apresentaram uma variacdo muito pequena, corroborando a hipétese de que néo foi
possivel identificar, com clareza, o impacto das sequéncias didaticas na compreensao
acerca do movimento newtoniano.

Com relacdo as crengas de autoeficacia para o desempenho da disciplina de
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Fisica, os 170 estudantes que participaram das medicdes iniciais (57,2 + 13,7 DP) e
finais (57,4 £ 13,2 DP) apresentaram uma pequena variacdo nas médias de suas
convicgles, ndo apresentando diferenca estatisticamente significativa entre esses
valores (p =0,786). O Grupo Experimental exibiu um aumento de cerca de 0,5% entre
a média inicial (58,2 + 14,1 DP) e final (58,8 + 14,9 DP). Quanto as suas convic¢oes
em relacdo a sua performance em Fisica, essa diferenca néo foi estatisticamente
significativa (ptukey=0,945). Em contrapartida, o Grupo Controle teve uma diminuigao
de cerca de 0,2% no valor médio de suas crencas iniciais (56,1 + 13,1 DP) e finais
(55,9 + 10,9 DP), diferenca sem significancia estatistica (prukey=0,997). Dessa forma,
pode-se concluir que, apesar do aumento da média das crencas de autoeficacia do
Grupo Experimental e da diminuicdo na média das crencas de autoeficacia do Grupo
Controle, ndo se pode afirmar que essas variacbes foram estatisticamente
significativas, assumindo o grau de confianca de 95%.

Mesmo assim, esses achados contribuem para investigaces ulteriores,
porque apontam métodos e processos que precisam ser realizada para se confirmar
ou ndo esses resultados acerca do objeto examinado nesta pesquisa. Esta pesquisa
apresenta, um modelo de estudo experimental no Ensino de Fisica. Além disso, um
modelo translacional, pois busca suporte nas formulacdes tedricas para uma traducao
a pratica escolar. Acrescenta-se que o desafio desta pesquisa foi buscar examinar
ndo o impacto de uma sequéncia didatica, mas dos elementos especificos em um
curto periodo. Salienta-se que em um contexto mais favoravel e controlavel'’®, isto é,
com menos fontes de erros, ou simplesmente com um ndmero maior de estudantes
participantes, os resultados seriam mais precisos e conclusivos. O tempo de aplicacdo
foi relativamente curto, pois tentou-se verificar o ganho percentual normalizado <g> e
a variacdo da média das crencas de autoeficacia com cerca de duas semanas de
diferenca. Essas s&o algumas das limitacbes desta pesquisa. Mesmo assim, a
problematizagcdo sobre as possibilidades e complexidades da modificacdo das
crencas de autoeficacia no Ensino também pode ser considerada uma contribuicao
para esse campo de pesquisa.

A presente pesquisa, em Seu percurso, suscitou uma série de questdes e

176 Aqui, consideramos que aplicar atividades e testes pré ou pds em uma sequéncia didatica em sala
de aula é mais controlavel. Diferentemente dos alunos no periodo emergencial, nao foram regulados
os horarios de resposta, o dia, o local, entre outros diversos parametros durante a coleta de respostas
dos 170 estudantes respondentes.
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possibilidades de novas aplicacbes e desenvolvimentos. Nesse sentido, foi
considerado pertinente a verificacdo do impacto de todo um curso no qual se utilizaram
videos explicativos com elementos pictoricos (imagens, filmagens, animacdes, etc)
em associagao a atividade com feedback imediato. Investigacbes dessa natureza
podem ser importantes para refletir sobre quais elementos de uma sequéncia didatica
merecem mais ou menos atencao, oferecendo maiores ou menores influéncias sobre
o aprendizado e outros parametros dos estudantes!’’. A partir das reflexdes
desenvolvidas ao longo do texto, espera-se motivar o debate sobre o uso das TDICs
no Ensino de Fisica, sobretudo no contexto da Educacao Publica.

Outro aspecto relevante a ser abordado futuramente é sobre a sequéncia
didatica proposta. Ao longo do trabalho, apontamos que a sequéncia didatica proposta
foi relativamente acessivel e flexivel, o que possibilita sua utilizacdo por qualquer
estudante que tenha um smartphone de configuracdes simples, podendo assim, ser
facilmente adaptada para outros formatos. Por exemplo, uma possibilidade seria a
investigacdo da articulacdo entre metodologias ativas e as estratégias aqui adotadas
com as TDIC.

De forma exploratéria, também foram realizadas Analises de Variancia
(ANOVA) para verificar possiveis correlacfes, estatisticamente significativas, entre as
crencas de autoeficacia e as caracteristicas socioeconémicas dos alunos. Isso foi de
encontro h& hipotese, ja presente na literatura, que questdes sociais e econdmicas
relacionam-se com as crencas de autoeficicia das pessoas. Assim, neste estudo,
preocupou-se em investigar fatores que influenciassem as crencas de autoeficacia de
estudantes secundaristas, o que, por sua vez, os afeta em diversos aspectos
académicos. Para isso, foi utilizado um questionario aplicado antes da intervencéo
proposta, retornando 286 respostas que forneceram os dados para as analises
estatisticas. Foram cruzadas com a variavel independente (crencas de autoeficacia
para o desempenho da disciplina de Fisica) dez variaveis indepententes, a saber: (1)
o grupo (Controle ou Experimental); (2) o formato (hibrido ou virtual); (3) o sexo; (4) a
cor/raca; (5) a quantidade de aparelhos (celular, computador e notebook) que o

estudante tem em sua residéncia; (6) a renda familiar; (7) se o discente trabalhava;

177 Esclarecemos que ndo se deseja aqui propor que todos os cursos de Fisica necessitem de imagens,
videos e outros recursos audiovisuais, além de feedback nas atividades, mas, que em alguma medida,
a reflexdo sobre esses dois elementos, em especifico, possam contribuir com debate acerca das
possibilidades educacionais dessa ciéncia com as TICs, especialmente em formatos Hibridos e Virtuais.
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(8) a escolaridade do pai; (9) a escolaridade da mée; e (10) a forma de acesso ao
ambiente virtual de aprendizagem.

Foram identificadas diferencas estatisticamente significativas nas crencas de
autoeficacia dos 286 estudantes em quatro dessas varidveis. Em outras palavras,
foram indiciados efeitos significativos estatisticamente quanto a essas variaveis:

(2) Formato (F(2, 286) = 6,61, p =0,011, n*=0,023);

(3) Sexo (F(2,286) =3,71, p <0,001, n*>=0,050);

(4) Renda familiar (F(8,286) = 6,46, p = 0,002, n? = 0,044);

(6) Escolaridade do pai (F(5, 286) = 2,64, p = 0,034, n*> = 0,036).

As sete turmas que participaram no Formato Virtual, durante o 1° semestre de
2021, apresentaram um valor médio para as crencas de autoeficicia de 54,2 + 10,8,
enquanto as outras sete turmas que responderam ao questionario no Formato Hibrido
exibiram convic¢cBes, em média, aproximadamente 5% maiores, isto €, 58,3 + 14,1.
Essa diferenca foi estatisticamente significativa (p = 0,011), como esté indicado no
Quadro 20. Isso é um indicio de que no formato virtual os estudantes se sentiam
menos capazes para desempenhar a disciplina de Fisica. O ganho percentual
normalizado médio <<g>> também foi maior no formato hibrido. Esses resultados
indicam que houve um aproveitamento maior da disciplina no formato hibrido em
relacdo ao formato virtual durante o periodo letivo de 2021.

Os estudantes (sexo masculino) demonstraram em média convic¢des de, 59,5
+ 12,7, cerca de 6% superiores ao valor apresentado pelas estudantes (sexo
feminino): 54,1 + 12,4. Essa diferenca foi significativa (p < 0,001). Dentre as diversas
tentativas de encontrar resultados significativos, ao adicionar a variavel cor/raca, foi
encontrada uma uma diferenca significativa (p = 0,047) entre garotas pretas e garotos
brancos, com uma diferenca média de cerca 12% entre suas crencas iniciais. Essa
diferenca é mais destoante encontrada no cruzamento entre as variaveis
independentes neste estudo. Trazendo a tona algumas perguntas, como: por que
estudantes negras apresentam convicgdes piores que estudantes brancos? Quais séo
as repercussoes disso e 0 que pode ser feito?

Relativo ao rendimento famliar, os estudante foram separados em nove
grupos. O teste Post Hoc possibilitou verificar que as diferengas significativas eram
entre, de um lado, as categorias (1) Nao possui renda mensal e (2) Até 1,5 salarios
minimos (até R$ 1.650,00) e, de outro, a categoria (7) De 10 até 15 salarios minimos
(R$ 11.000,00 até R$ 16.500,00). Ou seja, no teste Post Hoc ANOVA, foi possivel
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identificar que as categorias (1) e (2) se diferencivam de forma estatisticamente
significativa (p = 0,016 e p = 0,05) de (7). Por meio de uma regressao linear, o teste F
indicou (p = 0,012) a existéncia de um modelo significativo. Os resultados sinalizam
que as crencas dos alunos podem, em alguma medida, ser explicadas pela renda
familiar do estudante (R2 = 0,0334).

De modo semelhante, notou-se um efeito estatisticamente significativo com
relacdo ao senso de eficicia pessoal dos aprendizes para desempenho da disciplina
de Fisica e o nivel de escolaridade do pai (p = 0,034). Para a andlise de variancia,
foram utilizadas as cinco categorias, contudo a diferenca significativa foi entre os
estudantes que marcaram a resposta (a), isto é, que ndo sabia a formacéao do pai (53,8
+ 12,3) em relacdo aos que responderam (e), em que o pai completou o Ensino
Superior ou tinha Pés-graduacdo (62,3 + 12,3). Essa diferenca corresponde a
aproximandamente 10% na escala das crencas de autoeficacia. Uma regressao linear
indicou, por meio do teste F (p = 0,033), a existéncia de um modelo significativo que,
nesse caso, 0 nivel das crencas de autoeficacia dos alunos aponta, em alguma
medida, que as crencas podem ser explicadas pelo grau de escolaridade do ente
paterno (R2 = 0,0364).

De acordo com os resultados encontrados nesta pesquisa, considera-se que
0s objetivos do estudo foram atingidos, pois: (1) foram revisitados obras da literatura
especializada sobre os temas propostos no Capitulo 1 desta dissertacao (Ensino de
Fisica, Crencas de Autoeficacia e TDIC); (2) foram propostos e examinados elementos
gue constituiram parte de uma sequéncia didatica para o ensino de Mecéanica no
contexto das Ciéncias da Natureza; (3) foi discutido brevemente sobre o uso de TDIC
para a promocao das crencas de autoeficicia; e (4) foram investigadas as crencas de
autoeficacia para a performance da disciplina de Fisica de 286 estudantes no contexto
do Ensino Remoto Emergencial. As analises realizadas no percurso desta pesquisa
exibiram que o instrumento de mensuracdo das crencas de autoeficacia adaptado de
Rocha e Ricardo (2019) apresentou indicios de confiabilidade e validade, o que em
estudos ulteriores, esses dados poderdo ser mais profundamente avaliados e mais
detalhes acerca deste instrumento poderéo ser evidenciadas.

Com isso, foram produzidas informag¢des que necessitam ser investigadas, a
saber: (i) as estudantes apresentaram conviccdes menores que 0s estudantes,
principalmente, as alunas pretas com relacdo aos alunos brancos; (ii) as crencas dos

educandos que ndo sabem a escolaridade de seus pais se diferenciam
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consideravelmente daquels que tém pais com formacado em nivel superior; (iii) de
maneira similar, aprendizes com renda familiar menor, também apresentaram crencas
mais baixas em relacéo a estudantes com renda familiar; ainda; (iv) os estudantes se
sentiram mais confiantes durante o Ensino Remoto Emergencial no formato hibrido,
em comparacdo com o formato completamente remoto. Outros estudos devem ser
realizados, por exemplo, com viés qualitativo para examinar tendéncias acerca das
fontes das crencas de autoeficdcia discente. Deve-se, posteriormente, tentar
compreender como 0s estudante vieram a interpretar suas experiéncias de modo a
estabelecer crengas que moderam suas agdes, pensamentos e sentimentos. Destaca-
se gue essas crencas participam fulcralmente de seus processos motivacionais para
0 ensino e o aprendizado, em particular, do de Fisica.

Dessa forma, espera-se ter contribuido com a &rea, ainda pouco explorada,
com um debate acerca da motivacao escolar, especialmente para o aprendizado de
Fisica. Suscitou-se, nesta investigacao, a reflexdo de que existem aspectos relevantes
que afetam a motivacao dos estudantes para a performance da disciplina de Fisica e,
particularmente nos formatos hibridos e virtuais, bem como de seus desempenhos em
instrumentos avaliativos. No caso desta investigacao, indicios foram observados no
gue diz respeito ao fatores socioeconémicas (como 0 sexo, a cor ou a raga, a renda
familiar e escolaridade do pai e o formato de ensino), 0os quais apresentaram-se como
variaveis relevantes para a formacado das convic¢des dos estudantes com relacao a
disciplina de Fisica na Educacéo Basica — eis os contributos desta pesquisa. Em
suma, aqui, cumpriu-se o papel de (in)formar que o Ensino de Fisica precisa ser
motivado e motivador, tanto nas crencas de autoeficacia de seus alunos, quanto nas
praticas didatico-pedagdgicas aplicadas pelos docentes, sobretudo aquelas que se

relacionam as tecnologias digitais.
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A

Quadro das diretrizes pedagdgicas emergenciais aplicados no Distrito

Federal

Essas sdo as diretrizes que amparam as atividades pedagdgicas nao

presenciais no Distrito Federal publicadas a partir de 1° de janeiro de 2020 até 30 de

abril de 2021:

Documento
Decreto N.° 40.509

Data
11 de marc¢o de 2020

Relevancia
1° decreto a suspender as atividades
educaionais no Distrito Federal.

Decreto N.° 40.520

14 de marc¢o de 2020

Prorrogou a suspensdo de 11 de margo
por mais 15 dias corridos.

Decreto N.° 40.539

19 de marco de 2020

Ampliou a suspenséo até 05/04/2020.

Decreto N.° 40.550

23 de marco de 2020

Manteve suspensédo até 5 de abril de 2020.

Parecer N.° 33/2020 —
CEDF

26 de marco de 2020

Determinou o ajuste de organizactes
pedagdgicas, administrativa e o calendério
escolar da rede de ensino publica e
privada do DF.

Decreto N.° 40.583

1 de abril de 2020

Ampliou a suspensédo até dia 31 de maio
de 2020.

Nota Técnica N.°
001/2020 — PROEDUC

2 de abril de 2020

Corrobora autorizacdo do wuso de
Tecnologias de Informacéo e
Comunicacdo (TIC) enquanto durar as
suspensdes no DF.

Parecer N.° 37/2020 —
CEDF

13 de abril de 2020

Reafirma a flexibilizagdo dos dias letivos,
passando-se a exigir 800 horas no
Sistema de Ensino do DF.

Recomendacéao N°
1/2020-CEDF

21 de maio de 2020

Dispde sobre a reorganizacdo do
Calendéario Escolar, os planejamentos
pedagdgico e administrativo e cdmputo
das atividades remotas para carga horaria
anual.

Recomendacéo N°
004/2020-PROEDUC

21 de maio de 2020

Trata do restabelecimento do exercicio do
direito  educacional com atividades
pedagogicas por meio de TIC para
cumprimento da carga horaria obrigatoria
na educacdo basica.

Recomendacédo N° 2/2020

- CEDF

11 de agosto de 2020

DispGe sobre o planejamento pedagdgico
e administrativo para a retomada das
atividades presenciais e continuidade das
praticas pedagdgicas remotas,
complementando a Recomendacdo N°
1/2020 — CEDF .

Decreto N.° 40.817

22 de maio de 2020

Suspendeu, dentre outras coisas, as
atividades educacionais presenciais no DF
sem estabelecer prazo de retorno.

Portaria N.° 129/SEEDF

29 de maio de 2020

Institui o Programa Escola em Casa DF.

Parecer N.° 47/2020 -
CEDF

2 de junho de 2020

Validou o Plano de Gestdo Estratégica
para a Realizacédo das Atividades
Pedagdgicas Nao Presenciais na Rede
Publica de Ensino do Distrito Federal.




194

Portaria N.° 132/2020 — 3 de junho de 2020 Validou o Plano de Gestdo Estratégica

DODF n° 108 para realizacéo das Atividades
Pedagodgicas nao presenciais na Rede
Publica de Ensino do DF com fundamento
no Parecer n® 47/2020 -CEDF.

Portaria N.° 133/2020 3 de junho de 2020 Disp08e sobre os critérios para atuagéo dos
DODF n° 105 profissionais em exercicio nas unidades
escolares da rede publica de ensino do

Distrito Federal, nas atividades

educacionais ndo presenciais, no periodo
de pandemia pelo coronavirus.

Portaria N.° 160/2021 9 de abril de 2021 Revoga a Portaria N.° 133/2020 e dispde
sobre o teletrabalho, em carater
excepcional e provisério, no ambito das
unidades administrativas da Secretaria de
Estado de Educacédo do Distrito Federal,
das unidades escolares, unidades
escolares especializadas, escolas de
natureza especial — UES/UEES/ENEs,
bibliotecas escolares e bibliotecas
escolares-comunitarias da Rede Publica
de Ensino do Distrito Federal e unidades
parceiras, em virtude da pandemia da
COVID-19.

Portaria Conjunta N.° 12 28 de Outubro de 2021 Dispde sobre as medidas de prevencéo,
monitoramento e controle da COVID-19
nas unidades escolares da Rede Publica
de Ensino do Distrito Federal e determina
o retorno presencial de total dos
estudantes as atividades de ensino e
aprendizagem, em todos o0s niveis, etapas,
anos/séries e modalidades da educacao
nas unidades escolares da Rede Publica
de Ensino do DF.

Fonte: Elaboracao propria a partir dos portais oficiais da Secretaria de Educacéo do Distrito Federal.
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Apéndice B

Quadro das diretrizes pedagdgicas emergenciais nacionais

Essas sdo principais diretrizes que amparam as atividades pedagdgicas nao
presenciais no Brasil publicadas a partir de 1° de janeiro de 2020 até 31 de dezembro

de 2020:

Documento

Portaria N° 343

Data
17 de marco
de 2021

Contetido
Dispde sobre a substituicdo das aulas
presenciais por aulas que utilizem meios e
tecnologias de informacdo e comunicacdo em
instituicbes superiores integrantes do sistema
federal de ensino.

Nota de

18 de marco

Esclarecimentos acerca da reorganizacao

11/2020

esclarecimento de 2020 emergencial das atividades académicas.
. 19 de marco Altera a Portaria MEC n° 343, acerca da
Portaria N° 345 L =
substituicdo das aulas presenciais
1 de abril de | Estabelece normas excepcionais sobre o ano
Medida proviséria N° 934 2020 IeFivo da educaqéo bé§ica e do en§ino superi.or.
Dispensou a obrigatoriedade do minimo de dias
efetivos de trabalho escolar no pais.
MEC - Portaria N°® 376 3 de abril de Disp_c”)e_ sobre, as aulas nos cursos de educacéo
2020 profissional técnica de nivel médio
18 de agosto | Estabelece normas educacionais excepcionais a
Lei N° 14.040 de 2020 serem adotadas durante o estado de calamidade
publica
28 de abril de | Reorganizacdo do Calendario Escolar e da
Parecer CNE/CP N° 5/2020 2020 possibilida_de de _c()mputo de_ atividades néo
presenciais para fins de cumprimento da carga
horéria minima anual
i o
Parecer CNE/CP N° 9/2020 godzeojunho de | Reexame do Parecer CNE/CP n° 5/2020
16 de junho | Estende até 31 de dezembro 2020 a autorizacé@o
Portaria N° 544 de 2020 para a educacgéo a distancia no sistema federal
de ensino.
7 de julho de | Orienta¢des Educacionais para a Realiza¢do de
Parecer CNE/CP N° 2020 Aulas e Atividades Pedagdgicas Presenciais e

Nao Presenciais no contexto da Pandemia.

Parecer CNE/CP N°
15/2020

6 de outubro
de 2020

Estabelece normas educacionais excepcionais a
serem adotadas durante o estado de calamidade
publica

Parecer CNE/CP N°

9 de outubro

Reexame do item 8 (orientacbes para o

Parecer CNE/CP N°
19/2020

dezembro de
2020

16/2020 de 2020 atendimento ao publico da educacgéo especial) do
Parecer CNE/CP n° 11
8 de | Reexame do Parecer CNE/CP n° 15

Resolucdo CNE/CP N° 2

10 de
dezembro de
2020

Estabelece normas educacionais excepcionais a
serem adotadas durante o estado de calamidade

Fonte: Elaboracao prépria a partir dos portais oficiais da Secretaria de Educacao do Distrito Federal e

do Ministério da Educacao.




Apéndice C

Quadro com as etapas da sequéncia didatica com feedback

Essa é a sintese da sequéncia didatica com feedback:

Etapas | Aulas | Objetivos Metodologia Material de apoio
Descrever a existéncia de | Apresentacéo e | Texto: Mecanica -
diferentes tipos de | discussdao sobre o | Capitulo 1 - Introducédo
conhecimento; texto “Capitulo 1 - | a Filosofia Natural.
Distinguir mitologia, | Mecénica - Introducdo | Atividade:
filosofia e ciéncia; a filosofia natural”. Questionario 1 -

1 1e2 Identificar o surgimento da | Resolucdo de atividade | (Produto, p. 7-12)
filosofia natural, (avaliagéo proposta)
Reconhecer algumas das
primeiras perguntas e
ideias sobre a natureza
elaboradas pela filosofia
grega.
Explicar sobre o | Apresentacdo e | Texto: Mecanica -
desenvolvimento do | discussdo sobre o | Capitulo 2 - Filosofia
conhecimento académico; | texto “Capitulo 2 - | Natural e Aristételes.
Demonstrar os principais | Mecanica - Filosofia | Atividade:
pontos da Teoria de Tudo, | Natural e Aristételes”. | Questionario 2 -
de Aristételes | Resolucao de atividade | (Produto, p. 17-20)
(Constituicdo da Matéria, | (avaliagdo proposta)
Movimento dos Corpos e
Estrutura do Universo);
2 3e4 Relacionar a relevancia
conceitual da teoria
aristotélica a  historia
ocidental e a filosofia
natural;
Associar a  proposta
aristotélica ao
estabelecimento da viséo
de mundo crista-
aristotélica.
Explicar a transicdo da | Apresentagdo e | Texto: Mecénica -
flosofia antiga e a | discussdo sobre o | Capitulo 3 - Introducao
medieval para o | texto “Capitulo 3 - | a Cinematica Escalar.
surgimento das Ciéncias | Mecénica - Introducéo | Atividade:
da Natureza (e a Fisica); a Cinematica”. Questionario 3 -
3 5e6 Diferenciar modelos de | Resolucéo de atividade | (Produto, p. 22-33)
universo (geocéntrico e | (avaliagdo proposta)
heliocéntrico);
Investigar os conceitos
Referencial, Posicao,
Deslocamento, Instante e
Intervalo de tempo e
Velocidade Média.
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https://docs.google.com/forms/d/1gTLk69PjBM7lO8SaW7KsF1GVPoi63warOQavP0yoHHo/
https://docs.google.com/forms/d/1gTLk69PjBM7lO8SaW7KsF1GVPoi63warOQavP0yoHHo/
https://docs.google.com/forms/d/1gTLk69PjBM7lO8SaW7KsF1GVPoi63warOQavP0yoHHo/
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Demonstrar o conceito de | Apresentacéo e | Texto: Mecanica -
aceleragdo média; discussao sobre o | Capitulo 4 -
Utilizar o conceito de | texto “Capitulo 4 - | Movimento Uniforme e
Inércia e o conceito de | Mecanica — Movimento | Movimento
aceleracéo gravitacional, Uniforme e Movimento | Uniformemente
4 7e8 Calcular dois tipos de | Uniformemente Variado.

movimento: movimento | Variado”. Atividade:
uniforme (MU) e | Resolucao de | Questionario 4 -
movimento atividade  (avaliacdo | (Produto, p. 35-40)
uniformemente  variado | proposta).
(MUV).
Delimitar o conceito de | Apresentagéo e | Texto: Mecénica -
Revolucéo Cientifica. discussdo sobre o | Capitulo 5 - Mecénica
Explicar uma definicdo de | texto “Capitulo 5 - | Newtoniana.
massa, as Leis de Newton | Mecénica
e a Teoria da Gravitagéo | Newtoniana”; Video 1: Teoria
Universal, Exposicédo do video 1; | Newtoniana - Parte 1 -
Justificar as definicdes | Aula expositiva sobre | prof. |srael M. A.
vetoriais de  posicdo, | as definicbes vetoriais
deslocamento, velocidade | de posicao,
e aceleracéo. deslocamento,

velocidade e

5 9e10 aceleracao.

Resolucao de atividade

(avaliacéo proposta).

Link do video:
https://www.youtube.c
om/watch?v=MOGpeH

8YSyqg
Atividade:
Questionario 5 -
(Produto, p. 42-55)
Apresentar as Leis de | Exposicao e discussao | Video 2:
Newton; sobre o video 2;
Delimitar o conceito de | Resolucdo de atividade
forca (newtoniana); (avaliagéo proposta).
Correlacionar 0S
pardmetros cineméticos
. e 12 de velocidade e y
e acelgra(;ao as I_e|s .de Link do video:
movimento newtoniana; i
Justificar a importancia, as hitps://www.youtube.¢
- P L om/watch?v=CIt30gNJ
possibilidades e os limites GeA
da teoria de Newton sobre _—
0 movimento e a .
Gravitacéo Universal. At|V|d_adg._
Questionario 6 -
(Produto, p. 57-68)

Fonte: Elaboragéo propria.


https://docs.google.com/forms/d/1gTLk69PjBM7lO8SaW7KsF1GVPoi63warOQavP0yoHHo/
https://www.youtube.com/watch?v=MOGpeH8YSyg
https://www.youtube.com/watch?v=MOGpeH8YSyg
https://www.youtube.com/watch?v=MOGpeH8YSyg
https://docs.google.com/forms/d/1gTLk69PjBM7lO8SaW7KsF1GVPoi63warOQavP0yoHHo/
https://www.youtube.com/watch?v=CIt30gNJGeA
https://www.youtube.com/watch?v=CIt30gNJGeA
https://www.youtube.com/watch?v=CIt30gNJGeA
https://docs.google.com/forms/d/1gTLk69PjBM7lO8SaW7KsF1GVPoi63warOQavP0yoHHo/
https://www.youtube.com/watch?v=MOGpeH8YSyg
https://www.youtube.com/watch?v=CIt30gNJGeA
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Quadro com as etapas da sequéncia didatica controle (sem feedback)

Essa € a sintese da sequéncia didatica controle (sem feedback):

Etapas | Aulas Objetivos Metodologia Material de apoio
Descrever a | Apresentacdo e | Texto: Mecanica - Capitulo 1 —
existéncia de | discussado sobre | Introducédo & Filosofia Natural.
diferentes tipos de | o texto “Capitulo | Atividade: Questionario 1 -
conhecimento; 1 - Mecénica - | (Produto, p. 7-12)

Distinguir mitologia, | Introdugéo a
filosofia e ciéncia; filosofia natural”.
Identificar o | Resolucdo de
1 le2 surgimento da | atividade
filosofia natural, (avaliacéo
Reconhecer algumas | proposta)
das primeiras
perguntas e ideias
sobre a natureza
elaboradas pela
filosofia grega.
Explicar Apresentacdo e | Texto: Mecénica - Capitulo 2 -
desenvolvimento do | discussdo sobre | Filosofia Natural e Aristoteles.
conhecimento o texto “Capitulo | Atividade: Questionério 2 -
académico; 2 - Mecénica - | (Produto, p. 17-20)
Demonstrar Filosofia Natural
principais pontos da | e Aristoteles”.
Teoria de Tudo, de | Resolucdo de
Aristoteles atividade
(Constituicao da | (avaliagédo
Matéria, Movimento | proposta)
dos Corpos e
2 3e4 Estrutura do
Universo);
Relacionar a
relevancia histérica e
conceitual da teoria
aristotélica a historia
ocidental,
Associar a proposta
aristotélica ao
estabelecimento da
visdéo de mundo
crista-aristotélica.
Explicar a transicdo | Apresentacdo e | Texto: Mecéanica - Capitulo 3 -
3 5e6 da filosofia antiga e a | discussao sobre | Introducdo a Cinemética Escalar.

medieval
surgimento

para o
das

o texto “Capitulo
3 - Mecanica -

Atividade: Questionario 3 -
(Produto, p. 22-33)



https://docs.google.com/forms/d/1gTLk69PjBM7lO8SaW7KsF1GVPoi63warOQavP0yoHHo/
https://docs.google.com/forms/d/1gTLk69PjBM7lO8SaW7KsF1GVPoi63warOQavP0yoHHo/
https://docs.google.com/forms/d/1gTLk69PjBM7lO8SaW7KsF1GVPoi63warOQavP0yoHHo/
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Ciéncias da Natureza

(e a Fisica);
Diferenciar modelos
de universo
(geocéntrico e
helicéntrico);
Investigar os
conceitos

Referencial, Posi¢éo,
Deslocamento,
Instante e Intervalo
de tempo e
Velocidade Média.

Introducéo a
Cinematica”.
Resolucdo de
atividade
(avaliacéo
proposta)

Demonstrar o]
conceito de
aceleragdo média;

Utilizar o conceito de

Apresentacdo e
discussao sobre
o texto “Capitulo
4 - Mecanica —

Texto: Mecanica - Capitulo 4 —
Movimento Uniforme e Movimento
Uniformemente Variado.
Atividade: Questionario 4 -

Inércia e o conceito | Movimento (Produto, p. 35-40)
de aceleragdo | Uniforme e
7e8 gravitacional; Movimento
Calcular dois tipos de | Uniformemente
movimento: Variado”.
movimento uniforme | Resolugdo de
(MU) e movimento | atividade
uniformemente (avaliacéo
variado (MUV). proposta).
Delimitar o conceito | Apresentacdo e | Texto: Mecéanica - Capitulo 5 -
de Revolugdo | discussdo sobre | Mecéanica Newtoniana.
Cientifica. o texto “Capitulo
Explicar uma | 5 - Mecanica | video: Teoria Newtoniana - Parte 1
definicdo de massa, | Newtoniana®; - Prof. Israel M. A.
as Leis de Newton e | Exposicdo  do
a Teoria da | video 1, Vafton
Gravita¢d@o Universal; | Aula expositiva e e
Justificar as | sobre as T e
9e10 definicdes vetoriais | definicbes de:afu” o "
de posicdo, | vetoriais de {’Am“‘“ LD
deslocamento, posicao,
velocidade e | deslocamento,
aceleracéo. velocidade e Link do video:
aceleracao. https://youtu.be/tkf2_uzZ6XM
Resolucdo de
at|V|d.adt~a Atividade: Questionério 5 -
(avaliacao (Produto, p. 42-55)
proposta).
Apresentar as Leis de | Exposicao e | Video: Teoria Newtoniana - Parte 2
Newton; discussao sobre | - Prof. Israel M. A.
Delimitar o conceito | o video 2;
11e12 de forca | Resolucao de
(newtoniana); atividade
Correlacionar os | (avaliacéo
parametros proposta).

cinematicos de



https://docs.google.com/forms/d/1gTLk69PjBM7lO8SaW7KsF1GVPoi63warOQavP0yoHHo/
https://youtu.be/tkf2_uzZ6XM
https://docs.google.com/forms/d/1gTLk69PjBM7lO8SaW7KsF1GVPoi63warOQavP0yoHHo/
https://youtu.be/tkf2_uzZ6XM
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velocidade e
acelc_arag:ao as leis de /PRM (plow
movimento Lo Teomin o4 Gravilago
neM(_)nlana; Ur«'nvwg\rﬁl—’
Justificar a l
importancia, as
possibilidades e os
limites da teoria de i
Newton sobre o Link do video:
movimento e a https://youtu.be/Qn3Zoul9ihl
Gravitacé@o Universal.
Atividade: Questionario 6 -
(Produto, p. 57-68)

Fonte: Elaboragéo propria.


https://youtu.be/Qn3Zou19ihI
https://docs.google.com/forms/d/1gTLk69PjBM7lO8SaW7KsF1GVPoi63warOQavP0yoHHo/
https://youtu.be/Qn3Zou19ihI
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Quadro com os links dos videos de feedback da Sequéncia didatica com

feedback

Esses sao os links dos videos dos feedbacks da referida sequéncia didatica:

Questionario | Quest&o Link de acesso |
Questdo 1 sem feedback
Questéao 2 https://youtu.be/Oew YJBHYAQ
Questéo 3 https://youtu.be/40MCqg3KDC6g
Questao 4 https://youtu.be/RVp4BNCKmQE
Questado 5 sem feedback

. Questao 6 https://youtu.be/HObgo7I6PAW

Questionario 5 Questéo 7 https://youtu.be/RP7020suSvo
Questdo 8 https://youtu.be/05INiXYMIHU
Questao 9 https://youtu.be/MG YO3VKA w
Questédo 10 https://youtu.be/bVCqgtJ KYoM
Questdo 11 https://youtu.be/qcbjpZtksDg
Questéo 12 https://youtu.be/BNhEmdTKjvl
Questao 13 https://youtu.be/J7G1f-ZudVA
Questédo 14 https://youtu.be/ xEzBnOGjnk
Questdo 1 sem feedback
Questéao 2 https://youtu.be/oxB meXTZHU
Questéo 3 sem feedback
Questéo 4 https://youtu.be/4496iMB7cOk
Questado 5 sem feedback
Questdo 6 https://youtu.be/ Bh eFAUqdA
Questao 7 https://youtu.be/gfypnhtebCY

. Questdo 8 https://youtu.be/wTWHIJ5rXBY

Questionario 6 Questdo 9 https://youtu.be/xOWCEhjDPkk
Questédo 10 https://youtu.be/paxEBaeh1k8
Questdo 11 https://youtu.be/T8Ycfb i3Ro
Questéo 12 https://youtu.be/UJoKn6e5ij-I|
Questdo 13 https://youtu.be/J-zrQ IYIE
Questédo 14 https://youtu.be/KldPeFsHtOs

Fonte: Elaboragéo propria.


https://youtu.be/Oew_YJBHyAQ
https://youtu.be/4OMCq3KDC6g
https://youtu.be/RVp4BNCkmQE
https://youtu.be/HQbqo7l6PAw
https://youtu.be/RP7o2osuSvo
https://youtu.be/o5JNjXYMIHU
https://youtu.be/MG_YQ3VKA_w
https://youtu.be/bVCgtJ_KYoM
https://youtu.be/qcbjpZtksDg
https://youtu.be/BNhEmdTkjvI
https://youtu.be/J7G1f-ZudVA
https://youtu.be/_xEzBnOGjnk
https://youtu.be/oxB_meXTZHU
https://youtu.be/4496iMB7cOk
https://youtu.be/_Bh_eFAUqdA
https://youtu.be/qfypnhtebCY
https://youtu.be/wTWHlJ5rXBY
https://youtu.be/x0wCEhjDPkk
https://youtu.be/paxEBaeh1k8
https://youtu.be/T8Ycfb_i3Ro
https://youtu.be/UJoKn6e5j-I
https://youtu.be/J-zrQ_ljYIE
https://youtu.be/KldPeFsHtOs
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Apéndice F

Mapa de calor criado pela anélise de co-citacdo no VOSviewer com dados dos
171 estudos encontrados na SciELO Cl —WoS de 2017 a 2021
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Fonte: Elaboracéo propria por meio do software VOSviewer 1.6.16.
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Apéndice G

Mapa de calor criado pela analise de coupling no VOSviewer com dados dos
171 estudos encontrados na SciELO Cl — WoS de 2017 a 2021
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Fonte: Elaboragéo propria por meio do software VOSviewer 1.6.16.
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Apéndice H
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Apéndice |

Resultado das analises de variancia (ANOVA) e do teste Post Hoc aplicado aos
dados dos 170 estudantes comparando as crencas de autoeficacia iniciais e
finais nos formatos hibrido e virtual nos grupos Experimental e Controle

CA Formato | Grupo CA Grupo Formato DM SE df t p Tukey ' p Sheffe

Inicial E Vv 94.589 | 2.86 | 162 | 33.050 0.025 0.151

Inicial C H 61.894 | 2.64 | 162 | 23.417 0.278 0.602

Inicial C Vv 61.102 | 3.28 | 162 | 18.640 0.578 0.836

H Final E H -0.2857 | 1.33 | 162 | -0.2142 1.000 1.000

Final E Vv 86.384 | 2.81 | 162 | 30.692 0.050 0.232

Final C H 60.196 | 2.61 | 162 | 23.105 0.294 0.619

E Final C V 76.702 | 3.21 | 162 | 23.871 0.255 0.577
Inicial C H -32.695 | 2.81 | 162 | -11.620 0.941 0.987

Inicial C V -33.487 | 3.42 | 162 | -0.9800 0.977 0.995

Vv Final E H -97.446 | 2.82 | 162 | -34.503 0.016 0.112

Inicial F!nal E V -0.8205 | 1.49 | 162 | -0.5489 0.999 1.000
Final C H -34.393 | 2.78 | 162 | -12.379 0.919 0.981

Final C V -17.887 | 3.35 | 162 | -0.5332 0.999 1.000

Inicial C V -0.0792 | 3.24 | 162 | -0.0245 1.000 1.000

Final E H -64.752 | 2.60 | 162 | -24.883 0.208 0.520

H Final E V 24.490 | 2.77 | 162 | 0.8856 0.987 0.998

Final C H -0.1698 | 1.28 | 162 | -0.1324 1.000 1.000

C Final C V 14.808 | 3.17 | 162 | 0.4671 1.000 1.000
Final E H -63.959 | 3.25 | 162 | -19.710 0.505 0.791

Vv Final E V 25.282 | 3.38 | 162 | 0.7486 0.995 0.999

Final C H -0.0906 | 3.21 | 162 | -0.0283 1.000 1.000

Final C V 15.600 1.87 | 162 | 0.8355 0.991 0.998

Final E Vv 89.241 | 2.78 | 162 | 32.146 0.033 0.179

H Final C H 63.054 | 2.56 | 162 | 24.593 0.221 0.536

Final E F?nal C Vv 79.559 | 3.18 | 162 | 25.021 0.202 0.512
Vv Final C H -26.188 | 2.73 | 162 | -0.9595 0.979 0.996

Final C Vv -0.9682 | 3.31 | 162 | -0.2921 1.000 1.000

C H Final C \Y 16.506 | 3.14 | 162 | 0.5259 1.000 1.000

Fonte: Elaboragéo propria.

Legenda:

CA — Crencas de Autoeficicia

C — Grupo Controle

E — Grupo Experimental

V — formato virtual

H — formato hibrido

DM - Diferenga Média (Mean Difference)



Apéndice J

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

MNPEF Mestrado Nacional
. . . Profissional em
BB Universidade de Brasilia Efisliic g8 Fisica

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Titulo da Pesquisa: Ensino e aprendizagem de Forca com uso de tecnologias digitais: andlise de autoeficacia
em Fisica do Ensino Médio.

Pesquisadores:

Israel Marinho Araujo

Marcello Ferreira

Marcos Rogério Martins Costa

Local de realizacao da pesquisa:

Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica

CONVITE E CONSENTIMENTO

Vocé esta sendo convidado a participar da pesquisa “Ensino e aprendizagem de Forga com uso de
tecnologias digitais: analise de autoeficacia em Fisica do Ensino Médio”, de responsabilidade de
Israel Marinho Aragjo, estudante da Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica da
Universidade de Brasilia. O objetivo desta pesquisa € propor (levando em conta as imposi¢oes do
ensino remoto), uma intervengao pedagogica aos estudantes do 1° ano do Ensino Médio utilizando
recursos digitais (videos, texto e formularios) com a intengao de verificar as implicagoes do uso destes
recursos comparativamente a instrugdes convencionais. Assim, gostaria de consulta-lo/a sobre seu
interesse e disponibilidade de cooperar com a pesquisa. Vocé recebera todos os esclarecimentos
necessarios antes, durante e apos a finalizacao da pesquisa, e lhe asseguro que o seu nome nao sera
divulgado, sendo mantido o mais rigoroso sigilo mediante a omissao total de informagoes que
permitam identifica-lo/a. Os dados provenientes de sua participagao na pesquisa, tais como
questionarios ou entrevistas ficardo sob a guarda do/da pesquisador/a responsavel pela pesquisa. A
coleta de dados sera realizada por meio de avaliagdes e questionarios postados aos alunos por meio
de formuléarios online. E para estes procedimentos que vocé estd sendo convidado a participar. Sua
participacao na pesquisa nao implica em nenhum risco. Espera-se com esta pesquisa contribuir para
o desenvolvimento do ensino e aprendizagem de Fisica, em especial, na modalidade virtual. Sua
participagao é voluntaria e livre de qualquer remuneragdo ou beneficio. Vocé é livre para recusar-
se a participar, retirar seu consentimento ou interromper sua participacio a qualquer
momento. A recusa em participar nao ira acarretar qualquer penalidade ou perda de beneficios.

Se vocé tiver qualquer divida em relagao a pesquisa, vocé pode me contatar através do telefone 61
98289-4317 ou pelo e-mail israelmarinho-7@hotmail.com. A equipe de pesquisa garante que os
resultados do estudo serdo devolvidos aos participantes por meio dos trabalhos publicados,
posteriormente, na comunidade cientifica.

Este documento foi elaborado em duas vias, uma ficara com o/a pesquisador/a responsavel pela

pesquisa e a outra com Voce.
NI Y

Assinatura do responsével Assinatura do responsével pela pesquisa

Brasilia-DF, 05 de abril de 2021.

OBS: Este documento deve conter duas vias iguais, sendo uma pertencente ao pesquisador e outra ao sujeito
de pesquisa.
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Apéndice K
Instrumento de verificacdo da autoeficacia

1) Eu sou capaz de resolver com facilidade os problemas de Fisica postados pelo
professor.

2) Eu acredito que estou “me saindo” muito bem na disciplina de Fisica.

3) Eu sou capaz de tirar boas notas nas avaliacdes de Fisica.

4) Eu acredito que consiga realizar com éxito os exercicios do livro sugeridos pelo
meu professor de Fisica.

5) Eu termino os exercicios de Fisica rapidamente.

6) Eu tenho dificuldades para compreender as explicagcbes do meu professor de
Fisica.

7) Eu acredito ser capaz de realizar com eficiéncia os calculos na resolucao dos
problemas de Fisica.

8) Eu sou capaz de ler e compreender rapidamente os problemas de Fisica.

9) Eu me sinto capaz de aprender os conceitos fisicos tdo bem quanto os meus
colegas.

10) Eu sou capaz de lembrar com facilidade o que aprendi com as atividades de
Fisica.

11) Eu me sinto capaz de resolver os problemas mais dificeis de Fisica.

12) Eu sou capaz de resolver atividades diferenciadas das que o meu professor de
Fisica apresenta.

13) Eu confio em minhas habilidades para aprender mais sobre Fisica.

14) Eu sou capaz de compreender bem os conceitos fisicos apresentados nos
textos, videos e atividades.

15) Ainda que estude muito, raramente tenho bons resultados nas avaliacdes de
Fisica.

16) Eu me sinto capaz de estudar o suficiente para tirar boas notas nas avaliagdes
de Fisica.

17) N&o importa o que eu faca, eu ndo consigo tirar boas notas em Fisica.

18) Minhas habilidades em aprender mais facilmente me permitem ser considerado
um (a) bom (boa) aluno (a) de Fisica.

19) Eu acredito que deveria saber estudar melhor para tirar boas notas.

20) Eu acredito que deveria estudar mais para tirar melhores notas em Fisica.
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21) Acredito que ainda me faltem habilidades para resolver os problemas

apresentados nas atividades de Fisica.

Adaptado do instrumento de D. M. Rocha e E. C. Ricardo (2019).
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Apéndice L
Elementos constitutivos de uma teoria do movimento e da mecanica
newtoniana
Elemento Definicdo do Elemento Constitutivo Mecéanica Newtoniana
“Assume-se como conceito primitivo a existéncia do espaco | “vV = R* x R*', no qual
e do tempo descrito por uma variedade V = {x, t}, com x | g3 & o  espaco
designando vetores do R?, e t € R, o tempo. As quantidades | gyclideano tridimen-
X e t possuem suas propriedades especificadas através de sional, e R* designara o
processos fisicos. Ou seja, € a mensuracao via processos, tempo enquanto uma
que estabelece o tempo e o espaco. A mensuracao das coordena-da. Os
propriedades dos sistemas fisicos é implementada a partir sistemas inerciais S sdo
de um lécus no espago e tempo, a ser denotado por S e escolhidos como
chamado de sistema de referéncia inercial. Os sistemas de | sgjileanos. tais que os
1 referéncia sdo definidos pela especificagdo da conexéo processos7 fisicos
entre si. Esta associacao entre dois sistemas, S e S’, se analisa-dos em S e outro
estabelece por um mapeamento G: S - S’, sendo G S’ estéo relacionados por
transformacdes especificadas pelo experimento. Uma | 5 definido pelas Egs. (4)
situacgdo geral é queAG seja um grupo de simetriaem V, de | o (5). Aqui é importante
tal modo que os fenémenos fisicos em S e §’sdo descritos | ontatizar que o tempo
matema-ticamente da mesma maneira. Mas pode ocorrer | y.onceorre  da  mesma
Qe ser um semi grupo, e assim cpntemplgr Processos | torma nos dois
irreversiveis. Num caso ou houtro, seré 0 experimento quem | ¢ i »178
estabelecera a natureza de G.”
“Assume-se como conceito primitivo a existéncia de um | “As variaveis mecanicas
conjunto de variaveis mecénicas denotado por D | séo descritas por fun¢des
={a, b, c, ...}, entre as quais estdo aquelas que descrevem | reais, como o vetor
a localizagdo, velocidade, momentum, energia, dentre | posicdo ¢q =x(t), vetor
2 outras. Um conjunto béasico dessas variaveis, a partir das | velocidade v = d x(t) /dt,
quais todas as outras sdo construidas, € denominado de | e momentum linear
observaveis ou varidveis canonicas. Essas serdo os | p(t)=m. d x(t) /dt, onde
observaveis do sistema e minimamente possuirdo a | m é a massa.”
estrutura de espaco linear.”
“Assume-se como conceito primitivo a existéncia de sistema | “O sistema fisico € um
fisico. Um sistema fisico fica descrito, e € mecanicamente | ponto material de massa
caracterizado, pela nogdo de estado mecanico (E) definido | m. O estado é descrito
de tal forma a: (i) estabelecer a localizacdo do sistema no | por x(t), indicando a
espago e no tempo, e (ii) prover elementos do movimento; | localizacdo no espacgo e
isto €, fornecer uma ou mais caracteristica intrinseca do | no tempo, e p(t),
movimento do sistema escolhida como um conceito | descrevendo uma carac-
primitivo. O estado descrevera sistemas mecénicos de dois | teristica do movimento.
3 tipos, considerados também como conceitos primitivos: (a) | Em geral uma variavel
aqueles compostos de pontos inerciais (ou materiais), entes | mecanica, F é descrita
mecanicos cujo estado é especificado por grandezas locais | como uma fungdo de x(t)
no espago e no tempo, e (b) campos, objetos mecénicos | e p(t),isto & F = F(x, p; t).”
cujo estado é descrito por grandezas que sdo fungdes em
todo V, e a priori ndo sdo redutiveis a pontos inerciais. (iii)
Dado um observavel O, deve existir uma regra a ser
estabelecida experimentalmente de modo que E(O) € R",
correspondendo ao processo de mensuracdo.”
“Os sistemas mecanicos especificos sdo definidos por uma | “A Lagrangiana fica dada
fun¢@o do estado mecéanico, chamada Lagrangiana. Esta | pela Eg. (2), com q =
4 funcdo é um escalar, por transformacdes envolvendo a | x(t).”

mudanca dos sistemas de referéncias, ou seja por G,
assegurando assim que todos os observadores estardo
descrevendo o mesmo sistema fisico.”

178 No texto original, as equac6es estdo com uma numeracao diferente.



210

dol oL

aoq ~aqn @

“Assume-se a existéncia de uma lei causal conectando os
diversos estados do sistema; lei esta a ser invariante por G.
A lei causal pode ser encontrada por um principio de
extremo compativel com e:” [elemento constitutivo 1].

“A lei causal conectando
0s estados é estabe-
lecida respeitando-se o
elemento constitutivo el.
Isto é, as transformacfes
de Galilei servem de guia
para se encontrar as leis
gue geram a dinamica,
que por vez deve ser
consistente com o princi-
pio de extremo dado na
Eq. (1). Desse modo,
usando métodos conhe-
cidos em teoria de
representacdes, resulta
0% x(t
2 = F),

onde F é a forca do meio
sobre a particula. Esta é
a conhecida segunda lei
de Newton. Note que
esta equacdo ndo pode
ser usada como definicdo
de forca, que é
introduzida a partir de um
processo de

medida e fisicamente
descreve a interacdo do
meio com o sistema em
observagao.”

Fonte: Elaboracao propria a partir de Santana (2019, p. 10-11).
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Anexo A

AcOes educacionais emergenciais das unidades federativas brasileiras em

2020

Paraiba

A secretaria langou a plataforma Paraiba Educa e esta fechando parceria para
exibilcai de teleaulas pela TV Assembleia.

Parana

A secretaria implementou um pacote de acdes que compdem o EaD Aula Parana
baseado em trés frentes de atuacdo: 1) Transmisséo das aulas em multicanal TV
aberta e Youtube; 2) Aplicativo Aula parand, disponivel em celulares; 3) Aplicativo
Google Classroom. O aplicativo ndo consomia dados 3G e 4G, pois a SEED
providenciava pacotes de dados junto a todas as operadodas de telefonia. Alunos
que nao tinham acesso nem a TV nem a internet retiram atividades propostas
guinzenalmente na escola.

Pernambuco

A secretaria criou a plataforma Educa-PE para a transmisséo ao vivo de aulas. O
conteldo é transmitido pelo Youtube (Educa-PE) e nas emissoras TV Pernambuco,
TV Universitaria, TV Nova Nordeste e TV Alepe, para o Ensino Médio. Para os
estudantes dos Anos Finais do Ensino Fundamental, as aulas sdo disponibilizadas
no servi¢co de streaming — Além disso, 0s gestores escolares distribuem materiais
didaticos aos alunos.

Piauf

A secretaria transmite aulas para o Ensino Médio e a EJA por meio do Canal
Educacgédo e TV Antares, e do Youtube. Além disso, as escolas produzem material
para os alunos sem acesso a internet.

Rio de
Janeiro

A Secretaria de Educacgdo promoveu aulas on-line por meio da plataforma Google
Classrom, além de oferecer teleaulas por meio da TV Band, TV Alerj e canal Net.
Para que todos tenham acesso, a Seeduc distribuira chips com dados de internet
para os mais de setessentos mil alunos da rede publica estadual. A Secretaria
também distribuiu material impresso para os estudantes.

Rio Grande
do Norte

Ficou disponivel para toda a rede a Escola Digital, ambiente virtual de aprendizagem
da Secretaria, onde o professor pdde postar conteldo para os alunos e realizar
webconferéncias. A Secretaria também firmou parceria com a Google for Education
para disponibilizar acesso gratuito as plataformas e recursos da empresa.

Rio Grande
do Sul

Os pais de alunos sem acesso a internet retiraram as aulas programadas nas escolas
antes da suspensdo das aulas. A implementacdo das aulas remotas na rede de
ensino dar-se-a a partir do dia 1° de junho por meio da plataforma Google Classroom.

Rondénia

Estdo sendo ofertadas aulas remotas por meio da plataforma digital Google
Classroom. Os professores elaboraram cronogramas contendo os temas das aulas e
links de acesso, onde o aluno é direcionado para assistir as videoaulas no canal de
Mediagdo Tecnoldgica no Youtube. Os estudantes dos 3° anos também contaram
com aulas do Revista Enem.

Roraima

Para os estudantes que possuem acesso a internet, os conteldos estdo sendo
repassados de forma on-line, por meio de redes sociais como Whatsapp, aplicativos
como Google Classroom, Google Sala de Aula, Google Meet, Youtube, entre outras
ferramentas digitais. Para os que ndo possuem acesso a internet, os contelidos estao
chegando em material impresso, produzido pelos professores e estdo sendo
entregues aos pais nas escolas. No interior e nas comunidades indigenas, o material
de estudo foi distribuido por meio do transporte escolas. Ondas do Saber — Programa
fruto da parceria entre a secretaria e a Radio RR, onde professores de vérias
disciplinas dao dicas de estudo, contetidos educacionais e repassam informacdes
didaticas na programacdo da radio. E um cmplemento a continuagdo da
aprendizagem escolar, que leva conteddo e informagdo aos estudantes da rede,
especialmente os que residem no interior do estado e comunidades indigenas.

Santa
Catarina

Para alunos como acesso a internet foi implementada a plataforma Google Sala de
Aula para o envio de atividades e interagcdes pentre a turma e o professor. Docentes
e alunos ainda tiveram acesso a mais trés ferramentas de apoio: o livro didatico, a
area de Recursos Digitais de Aprendizagem do site da SED eo SED Digital, um banco
gratuito de cursos a distancia, com conteddos de acordo com a Base Nacional
Comum Curricular (BNCC). J4 para os estudantes com acesso restrito ou sem acesso
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a internet, a secretaria iniciou a entrega de materiais impressoas nas escolas para 0s
pais e responsaveis.

Séao Paulo

A secretaria lancou o Cnetro de Midias da Educacédo de SP (CMSP). A plataforma
permite que os estudantes da rede estadual tenham acesso a aulas ao vivo,
videoaulas e outros contelidos pedagégicos. E, desde o dia 20 de abriul, também
disponibilizou um segundo aplicativo, 0o CMSP Educagéo Indantil e Anos Iniciais, com
contetidos exclusivos para essas etapas de ensino. Além disso, o Governo de S&o
Paulo entrou em acordo com a TV Cultura para transmitir as aulas por meio de dois
canais digitais. A secretaria patrocinou internet para que os alunos e professores da
rede tenham acesso aos conteldos via celular.

Sergipe

O governo fez parceria com a Secretaria de Educacdo do Amazonas e esta
disponibilizando videoaulas na TV Publica do Estado. Também lancou o portal
Estude em Casa, com conteldo para alunos e professores. Para o Enem, docentes
fizeram lives diariamente. Foi disponibilizado para os alunos simulado on-line com
guestdes comentadas e cadernos complementares.

Tocantins

A rede estadual de Tocantis, no momento da elaboracéo desse quadro por Cunha
(2020), havia estabelecido periodo de férias escolares.

Acre

A secretaria lancou uma plataforma com contelddos para os estudantes e fechou
parceria com um canal aberto de TV para oferecer teleaulas.

Alagoas

A secretaria estabeleceu o0 Regime Especial de Atividades Escolares N&o
Presenciais. As atividades pedagdgicasforam realizadas com mediacdo tecndlica ou
utilizacdo de outros meios fisicos (tais como: orientagdes impressas, estudo dirigido
e avaliacdes enviadas aos alunos e familia.

Amapa

A secretaria disponibilizou plataformas para atividades ndo presenciais, como a
Escola Digital Amap4, a Escolas Conectadas, o AVAMEC, além dos livros didaticos.

Amazonas

Transmisséo de conteldo escolar diario pel TV aberta, por meio do programa Aula
em Casa, e disponibilizou contelidos pelas plataformas AVA, Saber+ e pelo aplicativo
Mano. Também houve transmicdo das aulas por lives no Facebook e no Instgram.

Bahia

Plataforma Anisio Texeira com o canal de contetdos de doze Instituicdes Publicas
de Ensino Superior. Além disso, transmitiu teleaulas por meio do programa Estude
em casa, da TV Educativa e utilizou o projeto de salas de aula on-line Classes
Abertas.

Ceara

As escolas foram orientadas a desenvolver um Plano de Atividades Domiciliares,
utlizando o livro didatico da rede como base. Apara interagir com o0s alunos,
professores utilizaram a plataformas: Aluno On-line e Professor On-line,
desenvolvidas pela secretaria; e Google Classroom.

Distrito
Federal

A secretaria disponibilizou teleaulas e videos educativos para todas as etapas e
modalidades, além de conteldos para a formacado de professores, pelas TVs Justica
e Génesis. Todos os videos ficaram disponiveis no canal do Youtube da SEEDF.
Estudantes do Ensino Médio tiveram conteddos para todos os componentes
curriculares por meio da plataforma Google Sala de Aula. A partir do dia 29 de junho
de 2020, o trabalho escolar se deu por aulas na plataforma e por televisdo e material
impresso aos estudantes que nao tinham internet. Aos estudantes de baixa renda, o
governo ofereceu internet gratuita a plataforma.

Espirito
Santo

A secretaria criou 0 Programa EscoLAR, cujjo principal recurso utilizado consistiu na
transmisséo de videoaulas por meio de canais de televisao e/ou redes sociais como
0 Facebook, Youtube, Whatsapp, entre outros, ao vivo ou gravado.

Goias

Tiveram aulas néo presenciais desde o dia 23 de margo de 2020. Os professores e
gestores escolares organizaram grupos nas resdes sociais para que os alunos
conseguissem ter acesso aos materiais. Foi lancado o portal de contedido NetEscola,
com aulas e lista de atividades para toadas as séries do Ensino Fundamental e Médio.
Os professores dos Centross de Educacdo em Periodo Integral elaboraram também
um trabalho de tutorial para que os alunos néo ficassem com duvidas. Esse trabalho
foi realizado pelas redes sociais, com aplicativos de reunides e por ligagBes
telefonicas. Além disso, elaboraram e entregaram blocos de atividades aos alunos.
Os alunos do Ensino Médio contaram com um novo cronogram do Goias Bem do
Enem: videoaulas, maratona de resolucdo de questdes do Enenem, lista de
exercicios, video dicas enviados para alunos toda semana. A secretaria também
iniciou a transmissao de aulas ao vivo tpara o Ensino Médio e Fundamental na TV
aberta e em Radio AM e FM.
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Maranhéo

A secretaria transmitiu aulas pela TV e pela radio, e orientou as escolas a criarem
turmas virtuais no Google Classroom. As escolas fizeram uso de outras ferramentas,
como: Whatsapp e Hangouts; e distribuiram materiais didaticos para a realizacédo das
atividades néo presenciais.

Mato
Grosso

A secretaria disponibilizou videoaulas e outros contetidos para os alunos por meio de
sua plataforma on-line.

Mato
Grosso do
Sul

A secretaria trabalhou com a plataforma Protagonismo Digital para a execucdo de
aulas. Alunos sem acesso a internet receberam material impresso.

Minhas
Gerais

Os alunos contaram com atividades pedagégicas por meio do Regime de Estudo ndo
Presencial. A principal acdo foi o Plano de Estudo Tutorado (PET), apostilas com
conteldos das disciplinas concentrados em volumes e por etapa de ensino. Elas sdo
distribuidas, prioritariamente, de forma on-line. Os alunos que ndo tinham acesso a
internet recebiam impressas. Outra acdo foi a oferta do Programa Se Liga na
Educacgédo, constituida por teleaulas que abordam conteddos escolas que,
historicamente, os estudantes apresentam maior grau de dificuldade. Esse programa
foi transmitido no canal aberdo da Rede Minas, presente em 186 municipios do
Estado. As teleaulas também estiveram disponiveis no canal da Educacdo no
Youtube e na pagina da Rede Minas. A secretaria langou o aplicativo para celular
Conexdo Escola, de navegacdo gratuita, trazendo os conteldos do Regime de
Estudo ndo Presencial.

Para

A secretaria ofedeceu videoaulas para alunos do Anos Finais do Fundamental e do
Ensino Médio. Elas foram transmitidas pela TV Cultura, e também puderam ser
acessadas por um aplicativo ou por redes sociais. No site da secretaria, 0s alunos
tinham a opcéo de baixar os exercicios diariamente. As escolas que ndo puderam
seguir o regime, deveriam apresentar um plano de reposicdo de aulas ao Conselho
Estadual de Educacéo.

Fonte: Elaboracao propria com base em Cunha (2020) — Com base no CONSED, 2020. Disponivel
em: https://consed.info/ensinoremoto. Acessado em: 15 mar. 2022.
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Produto Educacional

Apresentacéao

O presente produto educacional foi desenvolvido no ambito do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) e tem o intuito de oferecer aos
professores do Ensino Basico um material pedagdgico de apoio para 0 ensino e
aprendizagem de Mecéanica Classica, sobretudo, do conceito newtoniano de forca. Ao
mesmo tempo, este produto intenta contribuir com o debate e a pesquisa na area do
Ensino de Ciéncias e, particularmente, do Ensino de Fisica, uma vez que essa
proposta busca sanar problemas epistemoldgicos e conceituais ha muito tempo
apontadas na literatura (MOREIRA, 2018; 2021).

E imprescindivel salientar que a Sequéncia Didatica (SD) e o material
educacional aqui proposto foi desenvolvido no contexto do Ensino Remoto
Emergencial (SILVA, 2021), momento quem que as insituicdes de ensino - nos niveis
basico e supeior — tiveram que adaptar-se rapidamente para um formato total ou
parcialmente virtual, devido a crise sanitaria global provocada pela covid-19 a partir
do ano de 2020. Nessa conjuntura, o isolamento social impds a necessidade de
diversas readequacbGes escolares, curriculares e pedagdgicas. Amplificou,
certamente, 0s problemas educacionais ja existentes e acrescentou novos desafios,
principalmente quando considera-se a profunda desigualdade social existente no
Brasil.

A partir desse cenério, o produto educacional disponibilizado a seguir € uma
proposta que pressupde a necessidade de uma estratégia de ensino acessivel, capaz
de atuar como material de apoio em uma situacao emergencial, na qual as atividades
escolares ficaram estabelecidas por meio de plataformas digitais, sendo o pricipal
dispositivo de acesso (por parte dos estudantes) o smartphonel. No caso da rede

publica de ensino do Distrito Federal, uma parte consideravel dos alunos passaram a

1 O Produto Educacional foi construido para a utilizacdo de estudantes do 1° ano do Ensino Médio,
com base no que consta em relacdo aos objetivos de aprendizagem na BNCC (BRASIL, 2018) e no
Curriculo em Movimento do DF para essa série, o que nao impossibilita a sua utilizacdo no Ensino
Fundamental, principalmente por apresentar uma contextualizacdo das Ciéncias da Natureza
(DISTRITO FEDERAL, 2014; 2018).



acompanhar as atividades remotas por meio de celular proprio ou de algum familiar.
E porisso, o produto abaixo foi projetado com a intencao de ser capaz de proporcionar
e/ou facilitar o ensino e o0 aprendizado do conceito de forca de maneira inteiramente
remota e suportada por dispositivos consideravelmente simples, como um celular de
configuracbes bésica. Ressalva-se que essa proposta ndo exige limitar-se a
aplicacfes exclusivamente remotas, sendo facilmente adaptaveis para metodologias
hibridas e/ou presenciais.

Dessa forma, essa proposicao didatica espera compor e inspirar novas
aborgagens didaticas eficazes e motivadoras — de fisica e ciéncias — com o auxilio
das Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TIC). A Sequéncia Didatica que
segue € uma propositura que se estrutura a partir das ideias da Teoria Social
Cognitiva, de Albert Bandura (1986), e leva em conta, principalmente, 0s processos
de modelagem e a intencao de produzir maiores ou melhores crencas de autoeficacia
em aprender fisica. Assim, a estratégia € composta por um texto (que se divide em
secdes ou aulas), dois videos explicativos de aproximadamente vinte minutos cada e
duas atividades no formato de formulario on-line, que proporcionam um feedback (em
video) quando uma resposta errada é enviada pelo estudante.

Salientamos que:

)] 0s textos e os videos apesar de terem sido desenvolvidos para 0s
estudantes acessarem assincronamente, ndo se exclui a necessidade do
acompanhamento e da eventual exposicdo por parte do professor
responsavel;

1)) a versado do texto aqui disponibilizada deve ser utilizada pelo professor de
acordo com suas possibilidades e intenc6es. Como a proposta é fornecer
0s elementos mais essenciais para a compreensao do conceito de forga, o
docente podera ou ndo lancar mao de outros materiais complementares e
suplementares;

i) os textos foram desenvolvidos com uma linguagem simples, almejando ser
compreensivel para estudantes da Educacao Basica que venham a ler sem
acompanhemento. Acrescenta-se, ainda, que 0s textos trazem conceitos
importantes e temas interessantes sucetiveis ao debate, particularmente,
sobre aspectos histéricos e caracteristicos da natureza e do
desenvolvimento cientifico.

iv) 0s videos sdo densos e necessitam alguma discusséo prévia. Por isso, 0s



Vi)

vii)

videos sdo indicados apds alguma introducdo, que nesse caso,
recomendamos basear-se na discussdo e na leitura dos textos. Os videos
recaptulam muitos pontos do texto e avancam na explicacado do conceito de
forca.

sugerimos, ainda, que o professor desenvolva, inicialmente, atividades
pedagdgicas baseadas nas se¢odes do texto. Seguido da aplica¢ao do video
1 juntamente com a Atividade 1 e, posteriormente, da aplicacéo do video 2
juntamente com a Atividade 2.

entendemos que a compressdo conceitualmente correta e
epistemologicamente coerente (com essa area da ciéncia) € primordial. Os
detalhes das formulacbes matematicas e a convencional estratégia de
resolucdo de exercicios mateméaticos devem ficar a cargo da aulas
presenciais ou sincronas, bem como do uso do livro didatico adotado pelo
docente, e dos objetivos de aprendizagem da unidade de ensino.

Em sintese, propomos que se compreenda as implicacfes das crencas de
autoeficacia no desempenho dos estudantes e a estratégia de modelagem
estabelecida aqui por meio das TICs, podem auxiliar tanto no uso desse
produto, como no desenvolvimento da disciplina como um todo. Nesse
sentido, salientamos a importancia do modelo, dos materiais aos quais 0s
estudantes terdo contato e de onde tirardo as informacdes necessarias para
compreender o conteudo. Igualmente, é relevante a aplicacdo de avaliacdes
formativas continuas, as quais podem atuar como fontes de regula¢édo dos
conhecimentos e estratégias de pensamento, bem como proporcionadoras
de experiéncias positivas sobre os conteudo, promovendo a autoeficacia

dos educandos.



Forca: a sintese newtoniana

Segundo Goldstein (2001, p. 1),

O movimento dos corpos materiais foi 0 assunto de algumas das primeiras
pesquisas realizadas pelos pioneiros da fisica. De seus esforgos,
desenvolveu-se um vasto campo conhecido como mecénica analitica ou
dindmica, ou simplesmente, mecanica. No século presente, o termo
"mecéanica classica" passou a ser amplamente utilizado para denotar este
ramo da fisica em contraste com as teorias fisicas mais recentes,
especialmente a mecanica quantica?.

Do ponto de vista histérico, coube a Isaac Newton (1643 - 1727) o
desenvolvimento da sintese tedrica que superava as divergéncias entre as correntes
da fisica matematica fundadas por Johannes Kepler (1571 - 1630) e Galileu Galilei
(1564 - 1642), e da filosofia mecénica que tinha René Descartes (1569 - 1650) como
principal representante. Com relacdo a fisica matematica, foi necessario superar o
patamar da mera descricdo de regularidades matematicas espaco-temporais. E com
relacdo a filosofia mecénica, foi necessario superar a ideia de que a causacao fisica
se restringia ao contato direto entre corpos (POLITO, 2016), ideia problematica que
se arrastava desde a antiguidade, especialmente, por constar na teoria aristotélica
sobre o movimento.

Em sua obra Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, editada em 1687,
Newton propde modificacbes conceituais importantes que serdo basilares para o
desenvolvimento da Mecéanica como um todo — sobretudo no modelo classico. Dentre
essas modificacdes, destacam-se: (i) a precisa definicdo mateméatica de forca; (ii) a
transformacao de seu estatuto ontologico (agora de agente causal); (iii) a relacdo da
forga com o conceito de massa (inercial) — isso anteriormente era confundido com o
que seria o peso (POLITO, 2016). Entre as implicacdes da teoria newtoniana, uma
das mais radicais foi estabelecer um conjunto de leis gerais como base para a
explicagéo dos fend6menos celestes e terrestre. A Teoria da Gravitagdo Universal, de
fato, unificou o que antes seriam os mundos Sublunar e Supralunar.

O desenvolvimento da mecéanica nos anos seguintes ocorreu na esteira das

2 The motion of material bodies formed the subject of some of the earliest research pursued by the
pioneers of physics. From their efforts there has evolved a vast field known as analytical mechanics or
dynamics, or simply, mechanics. In the present century the term “classical mechanics” has come into
wide use to denote this branch of physics in contradistinction to the newer physical theories, especially
quantum mechanics (GOLDSTEIN, 2001, p. 1).



ideias lancadas nos Principia. Como exemplo, podemos citar, as contribuices de
Leonard Euler (1707 - 1783) no tratamento de movimentos de rotagdo, e por sua
introducdo da nocao vetorial a mecanica - principal formulagcdo no qual a teoria
newtoniana € apresentada em cursos basicos e introdutérios de fisica. As reducdes
operadas no século XVIII estabeleceram a nova categoria nomeada dinamicismo, que
a partir de um formalismo abstrato, pavimentou o caminho para a superacao da visao
de mundo mecanicista, por meio do estabelecimento de conceitos fundamentais como
o de energia. Dessa forma, a formulacdo newtoniana alicerca os principios sobre os
quais prosperam parte substancial da fisica classica (como a termodinamica e o
eletromagnetismo) e, em certa medida, de outras areas das ciéncias da natureza.

Destarte, a teoria newtoniana desempenhou um papel basilar no
desenvolvimento da Mecénica e, direta ou indiretamente, no desenvolvimento das
areas modernas e contemporaneas da fisica, mesmo quando, por vezes, esteve
entrelacada aos paradigmas a serem superados. Mesmo assim, a despeito da
importancia histérica, conceitual e epistemoldgica dessa teoria, € recorrente na
literatura as dificuldades encontradas na transposicdo desse conhecimento para
estudantes do nivel basico de ensino. Comumente, essa teoria € apresentada como
um formalismo acabado, segmentado e sem historicidade (ROCHA, 2002).

Cabe, entdo, uma proposta didatica que contextualize a importante teoria
newtoniana, demonstrando sua relacdo com a histdria das civilizacbes que desde a
antiguidade se debrucaram e, em certo sentido, falharam em compreender o
movimento e o cosmos. Apontando assim a relevancia dessa teoria que, com sua
precisa formulacdo, suscitaram avancos cientificos e tecnolégicos que até o dias
atuais ndo se exauriram os desdobramentos. Assim, o produto abaixo apresenta a
teoria newtoniana por meio da perspectiva do desenvolvimento histérico-conceitual da

mecanica, perpassando pela formulagéo vetorial da mesma.



Sequéncia Didatica Proposta

PRIMEIRO E
SEGUNDO
ENCONTRO
DURACAO Duas aulas (sendo 50 minutos cada aula®)
PERGUNTAS Como se explica os fenbmenos da natureza? Existem
MOTIVADORAS | diferentes formas de pensar o mesmo fendmeno natural (dia
e noite, chuva, frio e calor, fases da lua, eclipses, movimento
dos astros, aquecimento global, etc.)?
e Descrever a existéncia de diferentes tipos de
conhecimento;
e Distinguir mitologia, filosofia e ciéncia;
OBJETIVOS

(memorizar)

METODOLOGIA

ATIVIDADE
(AVALIACAO
PROPOSTA)

e |dentificar o surgimento da filosofia natural;

e Reconhecer algumas das primeiras perguntas e ideias

sobre a natureza elaboradas pela filosofia grega.

e Apresentacéo e discusséo sobre o texto “Capitulo 1 -

Mecanica - Introducéo a filosofia natural”.

e Resolucao de atividade (avaliagdo proposta)
Questionario 1
https://docs.qgoogle.com/forms/d/1gTLk69P|BM7108SaW
7KsF1GVPoi63warOQavPOyoHHo/

8 Conforme a Matriz Curricular para o Ensino Médio, que determina que para o turno diurno o médulo-
aula é de 50 minutos, conforme descrito no Parecer n® 62/99 — do Conselho de Educacao do Distrito

Federal - CEDF.


https://docs.google.com/forms/d/1gTLk69PjBM7lO8SaW7KsF1GVPoi63warOQavP0yoHHo/
https://docs.google.com/forms/d/1gTLk69PjBM7lO8SaW7KsF1GVPoi63warOQavP0yoHHo/
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Secao 1) Questionario 1- Mitologia e
Filosofia Natural

As perguntas estao de acordo com o texto "Capitulo 1 - Mecénica - Introdugéo a filosofia
natural’. Sempre teremos questiondrios para exercitar e avaliar a aprendizagem em cada
texto.

*Qbrigatério

1. E-mail *

2. Digite seu nome completo: *

Segéo 2) Com relagéo Lembre-se que os exercicios sdo parte fundamental do processo
L . de aprendizagem de vocés. Entdo levem a sério. Respondam com
ao que foi discutido no dedicagdo. Quero suas palavras, copiar é inaceitavel. :)

Meet e ao texto
disponibilizado:

3. 1) Comente o que achou do texto. *

https://docs.google.com/forms/d/1gTLk69PjBM7108SaW7KsF 1GVPoi63warOQavP0yoHHo/edit 1/4



8 19/09/2021 20:24 Secao 1) Questionario 1 - Mitologia e Filosofia Natural

4. 2) Explique (brevemente) o que é a mitologia e como ela ajudou os povos antigos
a entenderem o mundo, a Natureza.

5. 3) Surgiu na Grécia Antiga um tipo de conhecimento que ndo se baseava mais
nas lendas. Esse conhecimento que buscava explicagdes naturais para os
acontecimentos/fendbmenos € chamado de:

Marcar apenas uma oval.

Mitologia
Ciéncia
Religido
Filosofia

Outro:

6. 4) Comente sobre as diferencas entre o conhecimento Mitolégico e Filosofico. *

7. 5) Natureza é uma palavra (que vem do grego physis) e se refere:
Marcar apenas uma oval.

Aos animais e plantas somente
Ao mundo fisico, ou seja, ao Universo como um todo

Outro:

https://docs.google.com/forms/d/1gTLk69PjBM7108SaW7KsF 1GVPoi63warOQavP0yoHHo/edit 2/4
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8. 6) Tales de Mileto foi considerado: *

Marcar apenas uma oval.

Um tedlogo

O primeiro cientista

Um filésofo pds-socratico

Um filésofo natural. Isto &, que discutia sobre a Natureza.
Um governante influente

Outro:

9. 7) Muitos fildsofos pré-socraticos investigavam sobre a origem das coisas. Boa
parte deles imaginavam que haveria uma substancia primordial que geraria tudo
que existe. Chamamos esse "principio de tudo" de "Arché". Qual era a Arché de
Tales?

Marcar apenas uma oval.

0 Atomo;

Os quatro elementos: Terra, Agua, Ar e Fogo;
O Fogo;

O Eter;

A Agua;

Outro:

10. 8) O que significa dizer que a filosofia sobre a Natureza (ou seja, a Filosofia
Natural) buscava explicacoes através de Causas Naturais? *

https://docs.google.com/forms/d/1gTLk69PjBM7108SaW7KsF 1GVPoi63warOQavP0yoHHo/edit 3/4
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11.  9) Com as suas palavras, explique o que significa dizer que a Fisica é uma
Ciéncia da Natureza. *

12.  10) Comente sobre a importancia da Ciéncia no desenvolvimento da
humanidade. *

Este contelido néo foi criado nem aprovado pelo Google.

https://docs.google.com/forms/d/1gTLk69PjBM7108SaW7KsF 1GVPoi63warOQavP0yoHHo/edit 4/4
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GABARITO DO QUESTIONARIO 1

Questéao 1.

Resposta: Resposta pessoal.

Questéo 2.

Resposta: Resposta aberta. Sugestdo de resposta: E extremamente importante
analisar cada mito em seu contexto (linguistico, social, religioso, etc), evitando
reduzi-los a uma descricao literal de acontecimentos. Assim, podemos afirmar
gue os mitos sdo constituidos por alegorias que, por sua vez, sdo formadas de
metaforas. As narrativas mitolégicas fizeram e fazem parte da tradicdo de varios
povos, contribuindo na reafirmacédo de valores morais, éticos e religiosos, além
de carregarem explicacdes cosmologicas sobre, por exemplo, o inicio de tudo, a
existéncia ou ndo de um ou mais criadores do cosmos, o surgimento dos seres
Vivos, entre outras coisas. Um conjunto de mitos de um povo (ou o estudo deste)
pode ser identificado como mitologia.

Questéo 3.

Resposta: Filosofia.

Questao 4.

Resposta: Resposta pessoal. Sugestao de resposta: os mitos sao formados por
alegorias e metéforas, geralmente buscando explicacdes miticas ou da
intervencdo divina para os fenbmenos da natureza. Ja a filosofia busca
(principalmente por meio da observacdo) uma explicacdo légica e causas
naturais para os fenébmenos.

Questéao 5.

Resposta: Ao mundo fisico, ou seja, ao Universo como um todo.

Questéao 6.

Resposta: Um fildsofo natural. Isto €, que discutia sobre a Natureza.

Questéao 7.

Resposta: A agua.
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Questéao 8.

Resposta: Resposta pessoal. Sugestao de resposta: a filosofia natural buscava
respostas para os fendmenos naturais dentro da propria natureza, pelo
funcionamento (e interacdo entre) os elementos da natureza. Em outras
palavras, sem recorrer ao uso de mitos e ou a vontade de divindades.

Questéao 9.

Resposta: Resposta pessoal. Sugestao de resposta: significa dizer que a Fisica
€ uma Ciéncia e, por isso, é difere da Mitologia e Filosofia. Dentre as principais
distincbes podemos citar que a metodologia cientifica da Fisica em boa parte
baseia-se na analise quantitativa de parametros da natureza, além de apoiar-se
em constatacdes experimentais.

Questao 10.

Resposta: Resposta pessoal.
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TERCEIRO E
QUARTO
ENCONTRO
DURACAO Duas aulas (sendo 50 minutos cada aula)
PERGUNTA Quem foi Aristoteles? Conhece alguns de seus pensamentos?
MOTIVADORA
OBJETIVOS e Explicar desenvolvimento do conhecimento académico;
(Compreender) e Demonstrar principais pontos da Teoria de Tudo, de
Aristételes (Constituicdo da Matéria, Movimento dos
Corpos e Estrutura do Universo);
e Relacionar a relevancia histérica e conceitual da teoria
aristotélica a historia ocidental;
e Associar a proposta aristotélica ao estabelecimento da
visdo de mundo cristé-aristotélica.
METODOLOGIA e Apresentagdo e discussido sobre o texto “Capitulo 2 -
Mecéanica - Filosofia Natural e Aristoteles”.
e Resolucao de atividade (avaliagdo proposta)
ATIVIDADE Questionario 2
(AVALIACAO https://docs.google.com/forms/d/1cDgFn4imECZP{0OxQdo

PROPOSTA)

V4RyUbKefXbNw-5dBjlg1D430Q/



https://docs.google.com/forms/d/1cDqFn4imECZPf0xQqoV4RyUbKefXbNw-5dBjIg1D43Q/
https://docs.google.com/forms/d/1cDqFn4imECZPf0xQqoV4RyUbKefXbNw-5dBjIg1D43Q/

1419/09/2021 22:32 Secdo 1) Questionario 2 - Filosofia Natural e Aristoteles

Secao 1) Questionario 2 - Filosofia
Natural e Aristoteles

Com base no texto "Cap 2 - Mecanica - Filosofia Natural e Aristételes" e o slide postado
pelo professor responda as perguntas acerca da vida e obra aristotélica (lembre-se de
citar quaisquer fontes que utilizar, trechos copiados e colados serdo desconsiderados).

*Qbrigatorio

1. E-mail *

2. Digite seu nome: *

Secao 2)

https://docs.google.com/forms/d/1cDgFn4imECZPf0xQqoV4RyUbKefXbNw-5dBjlg1D43Q/edit

1/5
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3. 1) Quem foi Aristoteles? *

4. 2) Aristoteles escreveu sobre muitos assuntos, sendo muito influente na maioria
deles. Sua filosofia natural acerca da constituicao dos corpos era diferente, por
exemplo, da de Tales de Mileto. Aristoteles se baseou no seguinte filosofo pre-
socratico: *

Marcar apenas uma oval.

Demécrito de Abdera (teoria do atomo, particulas mindsculas e indivisiveis)
Tales de Mileto (a agua como elemento primordial)

Xendéfanes de Coélofon (a terra como primordial)

Heréclito de Efeso (o fogo como primordial)

Anaximenes de Mileto (o ar como elemento primordial)

Empédocles de Agrigento (o fogo, o ar, a dgua e a terra como os 4 elementos
primordiais)

https://docs.google.com/forms/d/1cDgFn4imECZPf0xQqoV4RyUbKefXbNw-5dBjlg1D43Q/edit 2/5
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5. 3) Explique brevemente, e com suas palavras, a teoria aristotélica da Composicao
da Matéria.

6. 4) Quais eram os dois tipos de movimento que Aristoteles afirmou existir? E o
que eles tem a ver com a composicao material dos corpos (isto &, se tem terra,
ou agua...)?

7. 5) Tendo a resposta da questdao 5 em mente, a teoria aristotélica afirma que: *

Marcar apenas uma oval por linha.
E de todo pesado (a) Edetodoleve Epesado(a) Eleve

0 fogo é
Oaré
A agua é

A terra é

8. 6) Essa teoria dos movimentos ajuda a explicar por que os corpos caem?
Explique brevemente.

https://docs.google.com/forms/d/1cDgFn4imECZPf0xQqoV4RyUbKefXbNw-5dBjlg1D43Q/edit 3/5
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9. 7) Aristoteles notou que o movimento dos astros eram muito diferentes dos
movimentos terrenos e por isso afirmou existir uma quinta esséncia. O que € o
Eter na teoria aristotélica? *

Marcar apenas uma oval.

Elemento primordial terreno (Mundo Sublunar)
Elemento ndo primordial terreno (Mundo Sublunar)
Elemento primordial existente apenas no mundo celeste (Mundo Supralunar)

Elemento primordial mais leve que o fogo.

10. 8) Aristoteles acreditava que haviam dois mundos com regras naturais distintas.

O mundo Sublunar (terreno) e o mundo Supralunar (celeste). Essa teoria era: *

Marcar apenas uma oval.

Geocéntrica (pois afirmava que a Terra estaria no centro do Universo)
Heliocentrica (pois afirmava que o Sol estaria no centro do Universo)

Outro:

https://docs.google.com/forms/d/1cDgFn4imECZPf0xQqoV4RyUbKefXbNw-5dBjlg1D43Q/edit

4/5
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11.  9) A teoria de tudo de Aristoteles, ou seja, sua teoria acerca do Universo foi muito
influente, sendo aderida por muitos povos no Ocidente. Explique o que seria a
chamada Visdo de mundo crista-aristotélica e o que ela tem a ver com o surgimento
da ciéncia. *

Este contelido néo foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

https://docs.google.com/forms/d/1cDgFn4imECZPf0xQqoV4RyUbKefXbNw-5dBjlg1D43Q/edit 5/5
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GABARITO DO QUESTIONARIO 2

Questéao 1.

Resposta: Resposta pessoal.

Questéo 2.

Resposta: Empédocles de Agrigento (o fogo, o ar, a 4gua e a terra como os 4
elementos primordiais).

Questéo 3.

Resposta: Resposta pessoal. Resposta sugerida: A base material para os
corpos do mundo sublunar seriam 0s quatro elementos: terra, agua, ar e fogo. A
composic¢éo especifica de cada corpo lhes conferiria determinadas propriedades,
a exemplo de ser pesado ou leve. Ja 0s corpos celestes seriam constituidos por
um elemento imutavel, o Eter, que realizaria movimentos circulares em torno da
Terra e com velocidade constante.

Questéao 4.

Resposta: Movimentos Natural e Violento. O Movimento Natural ocorreria para
cima ou para baixo a depender do peso ou leveza do corpo, 0 que por sua vez,
dependeria da sua composicao. Da mesma forma, os corpos celestes (formador
por Eter) estariam submetidos um movimento distinto (circular).

Questao 5.

Resposta: O fogo € de todo leve. O ar € leve. A agua € pesada. E a terra é de
todo pesada.

Questao 6.

Resposta: Os corpos cairiam para ocupar o seu Lugar Natural no universo. A
terra, por exemplo, por ser o elemento mais pesado buscaria ocupar o centro do
COSMoS.

Questéao 7.

Resposta: Elemento primordial existente apenas no mundo celeste (Mundo
Supralunar).
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Questéao 8.

Resposta: Geocéntrica (pois afirmava que a Terra estaria no centro do
Universo).

Questéao 9.

Resposta: Resposta pessoal. Resposta sugerida: Uma forma de compreender
0 mundo, a existéncia, a vida e a Natureza como um todo apoiada pela teoria
aristotélica complementarmente aos ensinamentos biblicos. Essa visdo de
mundo veio a estabelecer-se principalmente pela influéncia de estudos como o
do influente filésofo catélico Tomas de Aquino (1225 — 1274 d.C.).



QUINTO E

SEXTO
ENCONTRO
DURACAO Duas aulas (sendo 50 minutos cada aula)
PERGUNTAS Quem foi Galileu Galilei’? Como vocé explicaria o0s
MOTIVADORAS | movimentos?
OBJETIVOS e Explicar a transicdo da filosofia antiga e a medieval
(Analisar) para o surgimento das Ciéncias da Natureza (e a
Fisica);
e Diferenciar modelos de universo (geocéntrico e
helicéntrico);
e Investigar o0s conceitos Referencial, Posicao,
Deslocamento, Instante e Intervalo de tempo e
Velocidade Média.
METODOLOGIA e Apresentacado e discussao sobre o texto “Capitulo 3 -
Mecéanica - Introducéo a Cinematica”.
e Resolucao de atividade (avaliacdo proposta)
ATIVIDADE Questionario 3
(AVALIACAO https://docs.google.com/forms/d/1Cuu86isrzOHsd EtP5g-

PROPOSTA)

Q4BFFelXItfLKkIVG4ajUQNs/



https://docs.google.com/forms/d/1Cuu86jsrz0Hsd_EtP5g-Q4BFFelXItfLkIVG4ajUQNs/
https://docs.google.com/forms/d/1Cuu86jsrz0Hsd_EtP5g-Q4BFFelXItfLkIVG4ajUQNs/

2219/09/2021 22:54 Secédo 1) Questionario 3 - Introdugdo a Cinematica

Secao 1) Questionario 3 - Introducao a
Cinematica

Essas questdes baseiam-se no contetddo do texto 03 (Cap3 - Mecanica - Introdugéo a
Cinematica)

*Qbrigatério

1.  E-mail *

2. Digite seu nome completo *

Secao 2) De acordo com o que vimos...

https://docs.google.com/forms/d/1Cuu86jsrz0Hsd_EtP5g-Q4BFFelXItfLkIVG4ajUQNs/edit 1/10
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3. 1) Durante a Idade Média uma determinada visao de mundo era hegemaonica no
ocidente. A compreensao de como funcionava e se organizava o nosso Universo era
baseada na teoria de um filésofo Grego. Quem foi esse filésofo que defendeu o
Geocentrismo (Terra fixa no centro do Universo) e teve sua teoria superada apenas
cerca de 2000 anos apos sua morte?

Marcar apenas uma oval.

() Tales de Mileto

() Sécrates
() Platao
() Aristételes

() Nicolau Copérnico

() Galileu Galilei

https://docs.google.com/forms/d/1Cuu86jsrzOHsd_EtP5g-Q4BFFelXItfLkIVG4ajUQNs/edit 2/10
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4.

2) Baseado nas informacdes contidas nos estudos Gregos e na teoria sobre a
Natureza do fildsofo da questao anterior, um matematico chamado Claudio
Ptolomeu criou um modelo geométrico do nosso Universo capaz de mapear e
prever 0 movimento dos astros. Podemos afirmar que:

Marcar apenas uma oval.

o modelo de Ptolomeu era geocéntrico (Terra no centro) e geostatico (Terra parada).

o modelo de Ptolomeu era geocéntrico (Terra no centro), mas ele acreditava que a
Terra se moveria.

o modelo de Ptolomeu era geostatico (Terra parada), mas ele acreditava que a Terra
nao estaria no centro.

3) Trés matematicos (que nasceram mais de 1500 anos depois de Claudio
Ptolomeu) foram importantes para a negacao da visdo de mundo crista-
aristotélica. Esses trés estudiosos "colocaram" o Sol no centro do nosso Universo
(Heliocentrismo), enquanto nosso planeta girava em torno dele. Quem foram
esses trés?

Marcar apenas uma oval.

Tales de Mileto, Platdo e Aristoteles
Aristoteles, Alexandre e Claudio Ptolomeu
Nicolau Copérnico, Kepler e Galileu Galilei
Claudio Ptolomeu, Jean Buridan e Galileu Galilei

Outro:

https://docs.google.com/forms/d/1Cuu86jsrz0Hsd_EtP5g-Q4BFFelXItfLkIVG4ajUQNs/edit

3/10
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6. 4) Galileu iniciou um estudo matematico do movimento que continuou a ser
desenvolvido por outros que hoje chamamos de Cinematica. Explique com suas
palavras e de maneira objetiva o que é a Cinematica.

Galileu

7. 5) Explique com as suas palavras o conceito Referencial. Dé um exemplo em que
a escolha de diferentes referenciais mudam a nossa interpretacao do movimento
de um corpo (lembre do exemplo dado no texto 3, sobre as paredes da sua casa).

Pular para a pergunta 8

Calcule com cuidado. Essas questdes baseiam-se no conteddo do texto 03.

Seqao 3) "Rosangela Cristina Oliveira Santos [...] é uma velocista brasileira, recordista sul-
Introdugéo americana dos 100 m rasos e primeira brasileira a correr a distdncia em menos de
. 11 segundos, com a marca de 10.91 [segundos] conquistada na semifinal do

a Campeonato Mundial de Atletismo de 2017, em Londres." Fonte:

Cinematica https:/pt.wikipedia.org/wiki/Ros%C3%A2ngela_Santos

https://docs.google.com/forms/d/1Cuu86jsrzOHsd_EtP5g-Q4BFFelXItfLkIVG4ajUQNs/edit 4/10
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A medalhista olimpica Rosangela Santos

https://docs.google.com/forms/d/1Cuu86jsrz0Hsd_EtP5g-Q4BFFelXItfLkIVG4ajUQNs/edit 5/10
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Considere o sistema de referéncia representado pela linha preta abaixo da figura.
Essa sera a "régua” (sistema de referéncia) para as questdes a seguir.

https://docs.google.com/forms/d/1Cuu86jsrzOHsd_EtP5g-Q4BFFelXItfLkIVG4ajUQNs/edit 6/10
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8. 6) Como no exemplo da formiga (utilizado no texto 3), sempre utilizaremos uma
"régua” (um sistema de referéncia) para saber qual a posicao de um corpo.
Sempre chamaremos o "zero da régua" de "origem do sistema de referencia”, ou
melhor, apenas de "origem". A origem € sempre a posicao igual a zero (S=0
metros, centimetros ou quildmetros). Considerando a origem da pista de corrida
como sendo a linha de largada. Qual a posi¢ao da linha de chegada? Dica:
observe o texto sobre a Rosangela.

Marcar apenas uma oval.

S = 0 metros

S = 50 metros
S =90 metros
S =100 metros

S =150 metros

9. 7) Quando Rosangela Santos alcancou a linha de chegada, outra competidora
ainda estava na metade da pista, chegando nos 100 metros apenas aos 13,51
segundos. Qual o deslocamento realizado por essa outra atleta no instante em
que Rosangela terminava a prova?

Marcar apenas uma oval.

AS = 0 metros
AS = 50 metros
AS =90 metros
AS =100 metros

AS = 150 metros

https://docs.google.com/forms/d/1Cuu86jsrz0Hsd_EtP5g-Q4BFFelXItfLkIVG4ajUQNs/edit 710
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10. 8) Considerando os textos acima responda. Em que instante de tempo
Rosangela Santos alcangou a linha de chegada?

Marcar apenas uma oval.

t = 0 segundos

t = 5 segundos
t=10,91 segundos
S =100 segundos

t=10,91 minutos

11.  9) Caso Rosangela tenha continuado correndo durante mais 50 metros apods a
linha de chegada, alcancando os 150 metros em t = 15,97 segundos. Durante
quanto tempo ela percorreu esses ultimos 50 metros?

Marcar apenas uma oval.

At = 5,06 segundos
At = 2 segundos

At =10,91 segundos
At = 15,97 segundos

At = 15,97 minutos

12.  10) Qual a velocidade média da outra corredora que chega ao final dos 100
metros em 13,51 segundos? Dica: veja o calculo feito no final do texto 3.

Marcar apenas uma oval.

Vm = 7,4 metros por segundo (m/s)
Vm = 9,16 metros por segundo (m/s)
Vm =10 metros por segundo (m/s)
Vm = -7,4 metros por segundo (m/s)

Vm =-9,16 metros por segundo (m/s)

https://docs.google.com/forms/d/1Cuu86jsrz0Hsd_EtP5g-Q4BFFelXItfLkIVG4ajUQNs/edit

8/10
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13.  11) Ainda considerando os textos acima responda. Qual a velocidade média de
Rosangela quando consideramos que ela percorreu mais 50 metros? Veja os
dados da questao 9.

Marcar apenas uma oval.

Q Vm = 7,4 metros por segundo (m/s)
(") Vm =9,16 metros por segundo (m/s)
O Vm = 9,39 metros por segundo (m/s)
(") Vm =-7,4 metros por segundo (m/s)
(") Vm =-40 metros por segundo (m/s)

14. 12) Caso Rosangela corra no sentido contrario, ou seja, comece na posicao de
100 metros e termine a corrida na posi¢cao de O metros aos 10,91 segundos. Sua
velocidade média continua a mesma?Justifique.

https://docs.google.com/forms/d/1Cuu86jsrzOHsd_EtP5g-Q4BFFelXItfLkIVG4ajUQNs/edit 9/10
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15. 13) O que significa dizer que a velocidade de algo € negativa? (Dica: se nao for
claro, pode pesquisar na internet, mas nao copie).

16. 14) Questao desafio! Considere que a velocidade média de Rosangela em uma
outra prova foi Vm = 9 m/s. Note que essa velocidade esta em metros por
segundo, no nosso dia a dia costumamos utilizar a unidade de quildmetros por
hora (km/h) para velocidade. Qual seria a velocidade média da corredora em
quildmetros por hora (km/h)? Dica: vocé precisara transformar os metros em
quildmetros e os segundos em horas. Digite o valor abaixo:

Este contelido néo foi criado nem aprovado pelo Google.

https://docs.google.com/forms/d/1Cuu86jsrz0Hsd_EtP5g-Q4BFFelXItfLkIVG4ajUQNs/edit 10/10
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GABARITO DO QUESTIONARIO 3

Questéao 1.

Resposta: Aristoteles.

Questéo 2.

Resposta: o modelo de Ptolomeu era geocéntrico (Terra no centro) e geostatico
(Terra parada).

Questéo 3.

Resposta: Nicolau Copérnico, Kepler e Galileu Galilei.

Questéao 4.

Resposta: A Cinemética € uma parte fundamental da Mecénica e da Fisica,
onde se desenvolve a descricdo matematica do movimento dos corpos.

Questéo 5.

Resposta: O movimento é relativo. De modo que para descrever
matematicamente um movimento necessitamos escolher um referencial
(inercial). Muitas vezes nos podemos pensar no referencial como um corpo que
servira de base comparativa para o estudo de algum movimento. Um sistema de
referéncia pode ser estabelecido, por exemplo, por meio de um sistema de
coordenadas cartesianas, 0 que permite definir numericamente a posi¢cao, a
velocidade, a aceleracdo e demais grandezas fisicas de um corpo.

Questao 6.

Resposta: S = 100 metros.

Questao 7.

Resposta: AS = 50 metros

Questéao 8.

Resposta: t = 10,91 segundos.
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Questéao 9.

Resposta: At = 5,06 segundos.

Questéao 10.

Resposta: Vm = 7,4 metros por segundo (m/s).

Questéao 11.

Resposta: Vm = 9,39 metros por segundo (m/s).

Questao 12.

Resposta: Resposta pessoal. Resposta sugerida: o valor (mdédulo) da
velocidade continua a mesma, porém com o sinal negativo, pois agora
Rosangela corre no sentido contrario.

Questéao 13.

Resposta: Resposta pessoal. Resposta sugerida: Significa que o corpo se move
no sentido negativo estabelecido pelo sistema de referéncia em questéo.

Questéao 14.
Resposta: 32, 4 km/h.
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SETIMO E
OITAVO
ENCONTRO
DURACAO Duas aulas (sendo 50 minutos cada aula)
PERGUNTAS Quais tipos de movimento existem? Todo movimento € idéntico
MOTIVADORAS | ao outro?
OBJETIVOS e Utilizar o conceito de Inércia e o conceito de aceleracao
(Aplicar) gravitacional;
e Demonstrar o conceito de aceleracdo média;
e Calcular dois tipos de movimento: movimento uniforme
(MU) e movimento uniformemente variado (MUV).
METODOLOGIA e Apresentacdo e discussao sobre o texto “Capitulo 4 -
Mecénica — Movimento Uniforme e Movimento
Uniformemente Variado”.
e Resolucao de atividade (avaliagédo proposta).
ATIVIDADE Questionario 4
(AVALIACAO https://docs.qoogle.com/forms/d/1sGZhJRMamyQ7HKKQ

PROPOSTA)

e56DF-GLXxfZGubmjGSpTYZmi5Go/



https://docs.google.com/forms/d/1sGZhJRMamyQ7HKKQe56DF-GLxfZGubmjGSpTYZmj5Go/
https://docs.google.com/forms/d/1sGZhJRMamyQ7HKKQe56DF-GLxfZGubmjGSpTYZmj5Go/
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Questionario 4 - Cinematica Escalar

Com base na discusséio feita pelo Meet. E os materiais disponibilizados pelo professor
responda:

*QObrigatério

1. E-mail *

2. Digite seu nome completo *

) O que é isso?
Cinematica

3. 1) Com suas palavras explique o que € a Cinematica.

Vamos calcular...

https://docs.google.com/forms/d/1sGZhJRMamyQ7HKKQe56DF-GLxfZGubmjGSpTYZmj5Go/edit 1/5
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Observe a figura abaixo. Ela € um pedaco do mapa da Ceilandia que mostra a linha do
metrd cruzando a cidade. Cada bolinha azul, demarca a posicao de cada uma das 5
estacoes do metrd (Terminal, C. Norte, C. Centro, Guariroba e C. Sul). Para resolver as
seguintes questdes, considere a estacao Ceilandia Centro como a Origem (S = O km)
de um sistema de referéncia. Considere também, que o sentido norte € o sentido
POSITIVO, e o sentido sul € o sentido NEGATIVO. Nao confundal!!
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4. 2) Cada estacao esta a uma distancia de um quildmetro (1 km) das estacoes
vizinhas (de maneira que a distancia entre o Terminal e a Est. C. Sul é 4 km).
Sabendo que o sentido norte é o sentido positivo, qual é a posi¢cao da estacao
Ceilandia Norte? *

Marcar apenas uma oval.
S=2km
S=1km
S=0km
S=-1km
S=-2km

https://docs.google.com/forms/d/1sGZhJRMamyQ7HKKQe56DF-GLxfZGubmjGSpTYZmj5Go/edit 2/5



3706/09/2021 Questionario 4 - Cinematica Escalar

5. 3) Sabendo que cada estacao estad a uma distancia de um quilémetro (1 km) das
estacdes vizinhas (de maneira que a distancia entre o Terminal e a Est. C. Sul € 4
km) e que o sentido norte é o sentido positivo, qual € a posicao da estacao
Ceilandia Sul? *

Marcar apenas uma oval.

S=2km
S=1km
S =0km
S=-1km
S=-2km

6. 4) Qual o deslocamento (AS) realizado por alguém que pega um vagao na Est.
Ceilandia Sul e chega na Est. Ceilandia Norte? *

Marcar apenas uma oval.

AS =4 km
AS = 3 km
AS =1 km
AS =-3 km
AS =-4km

Outro:

7. 5) Caso essa pessoa resolva voltar, qual o deslocamento (AS) realizado ao pegar
0 vagao na Est. Ceilandia Norte e desembarcar na Est. Ceilandia Sul? *

Marcar apenas uma oval.

AS =4 km
AS =3 km
AS =1 km
AS =-3km
AS =-4km

Outro:

https://docs.google.com/forms/d/1sGZhJRMamyQ7HKKQe56DF-GLxfZGubmjGSpTYZmj5Go/edit 3/5



3806/09/2021 Questionario 4 - Cinematica Escalar

8. 6) O Google Maps afirma que caso pegassemos o metrd hoje, demorariamos
certa de 15 minutos para cruzar todas as 5 estacdes (da Ceilandia Sul ao
Terminal). Quanto equivale em horas esses 15 minutos? Dica: vocé pode usar
uma regra de trés.

Marcar apenas uma oval.

15 horas
0,5 hora
0,3 hora
0,25 hora
0,1 hora

Outro:

9. 7) Calcule a velocidade média em quildometros por hora (km/h) de alguém que va
da Ceilandia Sul ao Terminal em 15 minutos. Dica: cuidado com as unidades, use
as informacgodes da questao anterior. *

Marcar apenas uma oval.

V =0,26 km/h
V =-0,26 km/h
V =8 km/h

V =-8km/h

V =16 km/h

V =-16 km/h
V =60 km/h

V =-60 km/h

Outro:

10. 8) Existem alguns vagdes do metrd que s@o mais novos e por isso sao mais
rapidos também. Caso um vagao esteja a uma velocidade V = 20 km/h, quanto
essa velocidade ird equivaler em metros por segundo (m/s)? Digite o valor
abaixo.

https://docs.google.com/forms/d/1sGZhJRMamyQ7HKKQe56DF-GLxfZGubmjGSpTYZmj5Go/edit 4/5
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Este contetudo nao foi criado nem aprovado pelo Google.

https://docs.google.com/forms/d/1sGZhJRMamyQ7HKKQe56DF-GLxfZGubmjGSpTYZmj5Go/edit 5/5



GABARITO DO QUESTIONARIO 4

Questéao 1.

Resposta: A Cinematica € uma parte fundamental da Mecéanica e da Fisica,
onde se desenvolve a descricdo matematica do movimento dos corpos.

Questéo 2.

Resposta: S=1km.

Questéo 3.

Resposta: S =-2 km.

Questéao 4.

Resposta: AS = 3 km.

Questéo 5.

Resposta: AS = - 3 km.

Questéao 6.

Resposta: 0,25 hora.

Questao 7.

Resposta: V = 16 km/h.

Questao 8.

Resposta: aproximadamente 5,55 m/s.
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NONO E
DECIMO
ENCONTRO

DURACAO Duas aulas (sendo 50 minutos cada aula)
PERGUNTAS Quem foi Isaac Newton? Vocé conhece alguma historia ou
MOTIVADORAS | conceito desse pensador?
OBJETIVOS e Delimitar o conceito de Revolucao Cientifica;
(Avaliar) e Explicar uma definicdo de massa, as Leis de Newton

METODOLOGIA

ATIVIDADE
(AVALIACAO
PROPOSTA)

e a Teoria da Gravitagao Universal;
Justificar as definicdes vetoriais de posicéo,
deslocamento, velocidade e aceleragéo.

Apresentacgéao e discussao sobre o texto “Capitulo 5 -
Mecanica Newtoniana”.

Exposi¢éo do video 1

< P >l 49 18:22/ 2317

https://www.youtube.com/watch?v=MOGpeH8YSyqg

Aula expositiva sobre as definicbes vetoriais de
posicéo, deslocamento, velocidade e aceleragao.

Resolucao de atividade (avaliagdo proposta).

Questionario 5
https://docs.google.com/forms/d/1F5K4hMhJLuv-

nrznk3wPpouWQeHupZDcVI9tpg3t7IM/



https://www.youtube.com/watch?v=MOGpeH8YSyg
https://docs.google.com/forms/d/1F5K4hMhJLuv-nrznk3wPpouWQeHupZDcVI9tpq3t7IM/
https://docs.google.com/forms/d/1F5K4hMhJLuv-nrznk3wPpouWQeHupZDcVI9tpq3t7IM/

4219/09/2021 23:15 Secéo 1) Questionario 5 - Mecéanica

Secao 1) Questionario 5 - Mecanica

Ol4, pessoas. Esse questiondrio também faz parte da minha pesquisa de mestrado. Meu
objetivo aqui é que vocés desenvolvam e verifiquem os conhecimentos obtidos no video e
no texto. E muito importante para mim

que vocés resolvam individualmente e com bastante atencao. Obrigado pela participagao!
Abraco!

0 e-mail do participante (null) foi registrado durante o envio deste formulario.
*Qbrigatério

1. E-mail *

Com base no texto e no video responda as seguintes questodes.

2. 1) A Mecanica é uma parte muito importante da Fisica que estuda o movimento
dos objetos. Marque abaixo quais as areas do conhecimento que estiveram
envolvidas no desenvolvimento da Mecénica antes desta se tornar uma area
especifica da ciéncia. *

Marque todas que se aplicam.

Astronomia (estudo dos astros) e Cosmologia (estudo do Universo).
Matematica/Geometria

Engenharia

Construgcado de maquinas

Outro:

Secao 2)

https://docs.google.com/forms/d/1RbUIsMYzxVVMXSHWsy8wporQWRwtim-v3gCFHhD7ROw/edit 1712
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3. 2) Desde a Grécia Antiga, principalmente a partir do século nove (a.C), cada vez
menos espaco havia para a compreensao mitoldgica. A busca por explicagdes
sobre a origem das coisas, e do funcionamento do nosso mundo foi se tornando
cada vez menos dogmatica e dependente dos mitos. Ou seja, 0 conhecimento
passou, cada vez mais, a tornar-se fruto de observacgodes e interpretacoes
I6gicas. Dentre os fildsofos gregos, um deles se tornou muito importante no
estudo do movimento, pois elaborou uma teoria completa sobre a Natureza que
demorou quase 2 mil anos para ser abandonada. Qual era o nome desse filosofo?

*

Marcar apenas uma oval.

Pitagoras
Demdcrito
Heraclito
Sécrates
Platao
Aristételes

Ptolomeu

Secao 3)

https://docs.google.com/forms/d/1RbUIsMYzxVVMXSHWsy8wporQWRwtim-v3gCFHhD7ROw/edit 2/12
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4. 3) Aristoteles escreveu sobre muitos assuntos, sendo muito influente na maioria
deles. Sua teoria acerca da constituicdo dos corpos era diferente, por exemplo,
da de Tales de Mileto (que achava que "tudo vinha da agua"). Nesse aspecto,
Aristoteles baseou sua teoria no seguinte filésofo grego: *

Marcar apenas uma oval.
Demdcrito de Abdera (com a ideia do 4tomo, particulas mindsculas e indivisiveis da
matéria)
Pitagoras de Samos (com a ideia de que os nimeros sdo a esséncia das coisas)
Xendfanes de Célofon (com a ideia da terra como elemento primordial)
Heréaclito de Efeso (com a ideia do fogo como elemento primordial)
Anaximenes de Mileto (com a ideia do ar como elemento primordial)

Empédocles de Agrigento (com a ideia do fogo, do ar, da 4gua e da terra como os
elementos primordiais

Secao 4)

5. 4) A teoria aristotélica afirmava que as propriedades de um objeto (como de ser
pesado, leve, seco, umido, quente, frio, ...) dependeria de sua Natureza, ou seja,
do que ele seria constituido. Ao observar os corpos celestes (Lua, Sol, estrelas e
planetas) e notar que eles aparentavam ser muito diferentes dos corpos terrestre
(Sublunares), o filosofo concluiu: os corpos celestes (Supralunares) sdo formados
de um elemento diferente. Ele deu o nome desse elemento de: *

Marcar apenas uma oval.

Vacuo

Eter

Apeiron (infinito)
Arché

Terra, agua, ar e fogo

Secao 5)

https://docs.google.com/forms/d/1RbUIsMYzxVVMXSHWsy8wporQWRwtim-v3gCFHhD7ROw/edit 3/12
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6. 5) As observacoes de Aristoteles o levaram a acreditar que o Universo tem duas
regidoes com funcionamentos diferentes: o mundo terrestre (Sublunar) e o mundo
celeste (Supralunar). Pensando no movimento dos corpos, ele afirmou que
haveriam Locais Naturais, ou seja, lugares especificos do espaco para onde os
corpos desejariam ir (e se moveriam sozinhos de acordo com sua leveza ou
peso). Considerando que na figura abaixo o numero 1representa o centro do
Universo, marque corretamente os quais seriam os Locais Naturais para cada um
esses elementos (segundo a teoria aristotélica). *

I

A w =

Marcar apenas uma oval por linha.

1 2 3 4 5

Terra
Fogo
Ar

Agua

Eter

Secao 6)

https://docs.google.com/forms/d/1RbUIsMYzxVVMXSHWsy8wporQWRwtim-v3gCFHhD7ROw/edit 4/12
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7. 6) Ateoria aristotélica separa o movimento dos corpos em: *

Marcar apenas uma oval.

Movimento Retilineo e Movimento Circular

Movimento Lento e Movimento acelerado

Movimento Natural e Movimento Violento

Movimento Uniforme e Movimento Uniformemente Variado

Nenhum dos itens acima

Secado 7)

8. 7) Podemos afirmar que a teoria aristotélica tem 3 pontos importantes: 1°) A
Composicao da Matéria, 2°) O Movimento dos Corpos e 3°) A Estrutura do
Universo. Resumidamente, esses 3 pontos da sua teoria dao resposta para trés
perguntas basicas: 18) do que os corpos sao feitos? 23) como e porque 0s Corpos
se movem? 38) como se organiza nosso universo? Com relacao a Estrutura do
Universo, a teoria aristotélica afirma que: *

Marcar apenas uma oval.

O Sol é moével (se move) e estd no centro do Universo
A Terra é movel (se move) e estd no centro do Universo

A Terra é imével (ndo se move) e estd no centro do Universo
Pular para a pergunta 9

0 Sol é imdvel (ndo se move) e estd no centro do Universo

Secao 8)

https://docs.google.com/forms/d/1RbUIsMYzxVVMXSHWsy8wporQWRwtim-v3gCFHhD7ROw/edit 5/12
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9. 8)Desde a Antiguidade, o conhecimento astronémico foi essencial nas mais
diversas civilizagdes. Seja como um guia para os navegantes ou para a contagem
do tempo. A geometria e a matematica eram e sao as ferramentas poderosas
dos astrobnomos. Na antiguidade se destaca o trabalho de Claudio Ptolomeu.
Esse sabio desenvolveu um sistema matematico incrivelmente preciso, capaz de
descrever o movimento dos astros. Seu complexo modelo era baseado na teoria
aristotélica. Por mais de 1000 anos, sua obra junto com a fisica de Aristoteles
eram tidas como a absolutamente verdadeiras. Isso comega a mudar quando o
astronomo Copérnico (1473-1543) propde um modelo Heliocéntrico. Com
relacdo ao modelo de Copérnico marque a opg¢ao correta. *

Marcar apenas uma oval.

0 modelo Heliocéntrico de Copérnico apesar de matematicamente correto, foi
inicialmente considerado um absurdo porque, entre outras coisas, parecia fisicamente
impossivel.

0 modelo de Ptolomeu e de Copérnico utilizavam o mesmo referencial, isto &,
partiam da ideia de que o Sol esta parado no centro e nos movemos em torno dele.

0 modelo de Ptolomeu e de Copérnico utilizavam o mesmo referencial, isto &,
partiam da ideia de que a Terra estd parada e os astros que se movem ao nosso redor.

0 modelo Heliocéntrico de Copérnico estava incorreto pois a gravidade de fato
funciona como Aristoteles ensinava.

0 modelo de Ptolomeu é mais adequado do que de Copérnico, pois esta de acordo
com os livro da Biblia.

Secao 9)

https://docs.google.com/forms/d/1RbUIsMYzxVVMXSHWsy8wporQWRwtim-v3gCFHhD7ROw/edit 6/12
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10.

Secéo 1) Questionario 5 - Mecéanica

9) Os trabalhos do matematico/astrébnomo alemao Johannes Kepler foi
essencial para a compreensao que comecou a ser desenvolvida sobre a

gravidade e o funcionamento do nosso sistema solar. De acordo com as Leis de

Kepler é correto dizer que: *
Marcar apenas uma oval.

As drbitas dos planetas em torno do Sol sao circulares. A velocidade dos planetas
variam ao longo da trajetéria. E o tempo que demora para completar uma volta é
proporcional a distancia do planeta ao Sol (ou seja, do tamanho do semi-eixo maior
dessa 6rbita).

As érbitas dos planetas em torno do Sol sao elipticas. A velocidade dos planetas
sdo constantes ao longo da trajetoria. E o tempo que demora para completar uma volta
é proporcional a distancia do planeta ao Sol (ou seja, do tamanho do semi-eixo maior
dessa érbita).

As drbitas dos planetas em torno do Sol séo elipticas. A velocidade dos planetas
variam ao longo da trajetéria. E o tempo que demora para completar uma volta ndo
depende da distancia do planeta ao Sol (ou seja, do tamanho do semi-eixo maior dessa
orbita).

As drbitas dos planetas em torno do Sol sao elipticas. A velocidade dos planetas
variam ao longo da trajetéria. E o tempo que demora para completar uma volta é
proporcional a distancia do planeta ao Sol (ou seja, do tamanho do semi-eixo maior
dessa 6rbita).

As érbitas dos planetas em torno do Sol sao circulares. A velocidade dos planetas
sdo constantes ao longo da trajetéria. E o tempo que demora para completar uma volta
nao depende da distancia do planeta ao Sol (ou seja, do tamanho do semi-eixo maior
dessa orbita).

Secao 10)

https://docs.google.com/forms/d/1RbUIsMYzxVVMXSHWsy8wporQWRwtim-v3gCFHhD7ROw/edit

7112
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11.

Secéo 1) Questionario 5 - Mecéanica

10) Galileu foi condenado por heresia contra a Igreja por defender o Modelo
Heliocéntrico de Universo elaborado por Copérnico. O fisico defendia essa
ideia pois seus estudos demonstravam que a mecanica aristotélica estava
incorreta. Galileu estudou sistematicamente o movimento, e seus experimentos
demonstravam que era essencial considerar a resisténcia do ar para
compreendermos o movimento dos corpos na Terra. Com relagao as
constatacoes de Galileu, podemos afirmar que: *

Marcar apenas uma oval.

As ideias de Movimento Natural e Violento estavam corretas. O que Galileu fez foi
modificar seus nomes para Movimento Uniformemente Variado e Movimento Uniforme.

As ideias de Movimento Natural e Violento ndo estavam corretas. Pois diferente do
que os aristotélicos pensavam, eliminando a resisténcia do meio, quaisquer corpos
cairiam com a mesma aceleracao, e poderiam se moveriam horizontalmente apenas
por Inércia.

Apenas a ideia de Movimento Violento estava correta, pois seus experimentos
demonstravam que os corpos ndo caiam como a teoria aristotélica da gravidade
afirmava.

Apenas a ideia de Movimento Natural estava correta, pois seus experimentos
demonstravam que os corpos precisavam de um agente externo para se manter em
movimento.

As ideias de Movimento Natural e Violento estavam corretas. O que Galileu fez foi
melhoré-las, adicionando um tratamento matematico.

Secao 11)

https://docs.google.com/forms/d/1RbUIsMYzxVVMXSHWsy8wporQWRwtim-v3gCFHhD7ROw/edit

8/12
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12.

Secéo 1) Questionario 5 - Mecéanica

11) O conceito de Inércia € um dos mais importantes para a fisica. Ela aparece
nos trabalhos de Galileu. Kepler também ja tinha uma alguma noc¢ao sobre a
Inércia. Newton mais a frente, utiliza esse conceito em sua 12 lei do movimento
(que depois ficou conhecida como 12 Lei de Newton ou Lei da Inércia). A Inércia
foi fundamental no debate sobre a Estrutura do Universo pois: *

Marcar apenas uma oval.

ao contrario do que os aristotélicos pensavam, por mais rapido que seja o
movimento do nosso planeta no espaco, todos os corpos tendem a manter sua
velocidade no espago, e por isso ndao podemos simplesmente ficar para tras quando o
planeta se move. E isso fortaleceu o modelo heliocéntrico.

se os corpos tendem a manter sua velocidade, isso evidencia que a Terra deve
estar imdvel. Pois ndo ha o que possa mové-la do centro. E isso fortaleceu o modelo
geocéntrico.

se os corpos tendem a manter sua velocidades, isso prova a existéncia do mundo
supralunar, onde os astros sem movem em circulos constantemente. E isso fortaleceu
o modelo geocéntrico.

a existéncia da Inércia prova que os modelo geocéntrico precisava ser melhorado,
a Terra esta no centro, mas nao parada.

agora sabemos que os corpos além de se mover para seus Locais Naturais
(Movimento Natural), se movem livremente pelo espaco (por inércia).

Secao 12)

https://docs.google.com/forms/d/1RbUIsMYzxVVMXSHWsy8wporQWRwtim-v3gCFHhD7ROw/edit

9/12



5119/09/2021 23:15 Secéo 1) Questionario 5 - Mecéanica

13. 12) Os estudos de Galileu foram de fato muito importantes para nossa
compreensao atual do movimento. Nos entendemos, por exemplo, que os
corpos tem inércia, e que em queda livre os corpos caem com uma aceleracao
gravitacional g = 9,8 m/s?. O estudo de Galileu também demostrou que um
movimento complexo, como o movimento de um projétil, pode ser explicado
por meio da ocorréncia de dois ou mais movimentos simples. Considere a figura
abaixo, onde uma esfera rola em cima atée atingir sua borda, caindo sem
resisténcia do ar. Caso essa esfera tenha no inicio de sua queda uma velocidade
horizontal de 1 m/s, o modulo (V) da velocidade dessa esfera apods cair por 0,1
segundos sera aproximadamente: *

Marcar apenas uma oval.

V=0m/s
V=098 m/s
V=1m/s
V=14m/s

V=98m/s

Secao 13)

https://docs.google.com/forms/d/1RbUIsMYzxVVMXSHWsy8wporQWRwtim-v3gCFHhD7ROw/edit 10/12
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14.

Secéo 1) Questionario 5 - Mecéanica

13) Isaac Newton € um dos cientistas mais importantes da historia. Seus
trabalhos foram muito importantes para o processo chamado de Revolugao
Cientifica. Considerando as suas importantes contribui¢cdes cientificas, &
correto dizer: *

Marcar apenas uma oval.

que Newton foi genial pois demonstrou o correto funcionamento do movimento
com o uso da matematica, alquimia e teologia.

que sua Teoria da Gravitagao Universal causou uma melhora na teoria de
Aristoteles e Ptolomeu, estabelecendo que os movimentos dos astros nao séao
circulares, mas elipticos.

que sua Teoria da Gravitagao Universal validou a existéncia dos mundos Sublunar
e Supralunar, e outros planetas foram descobertos por conta de sua teoria.

que somando os conhecimento de Aristdteles e Newton temos uma explicagao
mais completa do Universo. Assim, a visdo de mundo crista-aristotélica permaneceu

que sua Teoria da Gravitagao Universal causou um rompimento definitivo com a
teoria de Aristételes, estabelecendo uma nova compreensao da organizagao e
funcionamento do nosso Universo, por meio de uma explicagdao mais adequada da
gravidade.

Secao 14)

https://docs.google.com/forms/d/1RbUIsMYzxVVMXSHWsy8wporQWRwtim-v3gCFHhD7ROw/edit

11/12



5319/09/2021 23:15 Secéo 1) Questionario 5 - Mecéanica

15. 14) Newton era um atomista, isto &, acreditava que a matéria é formada por
atomos. Objetos extremamente pequenos e indivisiveis (que nao se pode dividir
ou quebrar) que se juntariam para formar todos os corpos que vemos N0 NOSSO
dia a dia. Atualmente temos uma teoria bastante sofisticada sobre os atomos.
Newton ja tinha a nogao de que a massa dos objetos esta relacionada a sua
quantidade de matéria (e em outras palavras, a sua quantidade de atomos). O
que o cientista percebeu foi que toda matéria tem gravidade, isto €, que
"matéria atrai matéria". Com relacao a atracao gravitacional entre dois objetos,
podemos afirmar que: *

Marcar apenas uma oval.
quanto menor as massas dos dois objetos, maior sera a atragao gravitacional

entre os dois, independente da distancia entre eles.

quanto maior as massas e quanto maior a proximidade dos dois objetos, maior
sera a atragao gravitacional entre os dois.

quanto menor as massas e quanto menor a proximidade dos dois objetos, maior
serd a atracao gravitacional entre os dois.

quanto maior a massa dos dois objetos, maior sera a atragao gravitacional entre
os dois, independente da distancia entre eles.

Nenhuma das opg¢des acima.

Este contelido nao foi criado nem aprovado pelo Google.

https://docs.google.com/forms/d/1RbUIsMYzxVVMXSHWsy8wporQWRwtim-v3gCFHhD7ROw/edit 12/12
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GABARITO DO QUESTIONARIO 5

Questéao 1.

Resposta: Todos os itens.

Questéo 2.

Resposta: Aristoteles.

Questéo 3.

Resposta: Empédocles de Agrigento (com a ideia do fogo, do ar, da agua e da
terra como os elementos primordiais.

Questéao 4.

Resposta: Eter.

Questéo 5.

Resposta: Terra 1, Fogo 4, Ar 3, Agua 2 e Eter 5.

Questéao 6.

Resposta: Movimento Natural e Movimento Violento.

Questao 7.

Resposta: A Terra € imAvel (ndo se move) e esta no centro do Universo.

Questao 8.

Resposta: O modelo Heliocéntrico de Copérnico apesar de matematicamente
correto, foi inicialmente considerado um absurdo porque, entre outras coisas,
parecia fisicamente impossivel.

Questao 9.

Resposta: As Orbitas dos planetas em torno do Sol sao elipticas. A velocidade
dos planetas varia ao longo da trajetéria. E o tempo que demoram para completar
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uma volta é proporcional a distancia do planeta ao Sol (ou seja, do tamanho do
semi-eixo maior dessa Orbita).

Questéao 10.

Resposta: As ideias de Movimento Natural e Violento ndo estavam corretas.
Pois diferente do que os aristotélicos pensavam, eliminando a resisténcia do
meio, quaisquer corpos cairiam com a mesma aceleracdo, e poderiam se
moveriam horizontalmente apenas por Inércia.

Questéao 11.

Resposta: ao contrario do que os aristotélicos pensavam, por mais rapido que
seja 0 movimento do nosso planeta no espaco, todos os corpos tendem a manter
sua velocidade no espaco, e por isso ndo podemos simplesmente ficar para tras
guando o planeta se move. E isso fortaleceu o0 modelo heliocéntrico.

Questéao 12.

Resposta: V=1,4 m/s.

Questéao 13.

Resposta: que sua Teoria da Gravitagdo Universal causou um rompimento
definitivo com a teoria de Aristételes, estabelecendo uma nova compreensao da
organizacédo e funcionamento do nosso Universo, por meio de uma explicacao
mais adequada da gravidade.

Questao 14.

Resposta: quanto maior as massas e quanto maior a proximidade dos dois
objetos, maior sera a atracao gravitacional entre os dois.
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DECIMO
PRIMEIRO E
DECIMO
SEGUNDO
ENCONTRO
DURACAO Duas aulas (sendo 50 minutos cada aula)
PERGUNTA | O que é uma Lei da Fisica? O que dizem as trés Leis de Newton? O
S gue faz um corpo ser acelerado?
MOTIVADO
RAS
OBJETIVOS e Apresentar as Leis de Newton;
e Delimitar o conceito de for¢ca (newtoniana);
e Correlacionar os parametros cinematicos de velocidade e
aceleracdo as leis de movimento newtoniana,
e Justificar a importancia, as possibilidades e os limites da
teoria de Newton sobre o movimento e a Gravitacdo
Universal.
METODOLO e Exposicao e discussao sobre o video 2
GIA
https://www.youtube.com/watch?v=CIt30gNJGeA
e Resolucao de atividade (avaliagdo proposta).
ATIVIDADE | Questionario 6
(AVALIACA | https://docs.google.com/forms/d/1M5k59dfUSs7piy1DXOM3yW
0] zzFbNTVaB1ko-F5RRdUa0/

PROPOSTA)



https://www.youtube.com/watch?v=CIt30gNJGeA
https://docs.google.com/forms/d/1M5k59dfUSs7piy1DXOM3yWzzFbNTVaB1ko-F5RRdUa0/
https://docs.google.com/forms/d/1M5k59dfUSs7piy1DXOM3yWzzFbNTVaB1ko-F5RRdUa0/

5706/09/2021 Questionario 6

Questionario 6

Atencao, em todas as questdes estaremos assumindo que as direcdes para a direita e
para baixo sdo positivas. Essa atividade serve de preparagao para o Questionario 7.

0 e-mail do participante (null) foi registrado durante o envio deste formulario.
*Qbrigatorio

1. E-mail *

2. Digite seu nome: *

3. Qual suaturma? *

Marcar apenas uma oval.

m O O @W >

Secao sem titulo

https://docs.google.com/forms/d/1L9pA88K6U7LRSpTAALNhc-3IhFGjMkePun9xJrfwJ6l/edit 110



5806/09/2021 Questionario 6

4. 1) Com relagdo ao conceito de Inércia, podemos afirmar corretamente 100 pontos
que: *

Marcar apenas uma oval.

Todos os corpos tém a tendéncia de manter um Movimento Retilineo Uniforme.

Apenas 0s corpos mais massivos tém a tendéncia de manter um Movimento
Retilineo Uniforme

Apenas 0s corpos menos massivos tém a tendéncia de manter um Movimento
Retilineo Uniforme

Nenhum corpo tém a tendéncia de manter um Movimento Retilineo Uniforme.

Secao sem titulo

5. 2)Aforcaé:* 100 pontos
Marcar apenas uma oval.

uma acgao incapaz de tirar um corpo da inércia.
a acao capaz de alterar a velocidade de um corpo.
a acao necessdria para que um corpo tenha ou continue em movimento.

a mesma coisa que a massa de um corpo.

Secao sem titulo

https://docs.google.com/forms/d/1L9pA88K6U7LRSpTAALNhc-3IhFGjMkePun9xJrfwJ6l/edit

2/10



5906/09/2021 Questionario 6

FIGURA 1

6. 3) Considere o bloco representado acima (FIGURA 1). Qual a aceleragao 100 pontos
(a) obtida por ele, sabendo que sua massa € igual a 20 quilogramas (m =
20 kg), e que ele esta sob acao de apenas uma for¢a F = 80 N para a
direita? *

Marcar apenas uma oval.

() 1my/s?
() 2m/s?
() 3m/s?
() 4m/s?

Secao sem titulo

https://docs.google.com/forms/d/1L9pA88KEU7LRSpTAALNhc-3IhFGjMkePun9xJrfWJ6l/edit 3/10



6(006/09/2021 Questionario 6

FIGURA 1

7. 4) Caso a mesma forca F = 80 N fosse aplicada a outro bloco com o 100 pontos
dobro da massa, isto €, m = 40 kg. A aceleracao que ele obteria seria: *

Marcar apenas uma oval.

(") menor que a dor bloco anterior (m = 20 kg).
() igual que a dor bloco anterior (m = 20 kg).
C) maior que a do bloco anterior (m = 20 kg).

Q Outro:

Secao sem titulo

https://docs.google.com/forms/d/1L9pA88KEU7LRSpTAALNhc-3IhFGjMkePun9xJrfWJ6l/edit 4/10



6106/09/2021 Questionario 6

FIGURA 2

8. 5) Como representado na figura acima (FIGURA 2), considere um bloco 100 pontos
de massa m = 2 kg, que esta sob a¢do de duas forcas (F1=10NeF2=-4
N). Adotando o sentido para a direita como positivo, e sendo essa
superficie sem atrito, o valor For¢a Resultante (Fr) sobre o bloco sera: *

Marcar apenas uma oval.

(_ )Fr=10N
( )Fr=-6N
(_ JFr=6N
(_ )Fr=14N

Secao sem titulo

https://docs.google.com/forms/d/1L9pA88KEU7LRSpTAALNhc-3IhFGjMkePun9xJrfWJ6l/edit 5/10



6206/09/2021 Questionario 6

9. 6)Agora, qual é o valor do seu Peso (P) do bloco, considerando que sua 100 pontos
massa é igual a 20 quilogramas (m = 20 kg), e que ele esteja na
superficie da Terra? Ou seja, que a aceleragao gravitacional (g) seja g =
9,8 m/s?. *

Marcar apenas uma oval.
( )P=98N
( )P=98N

( )P=196N
( )P=196N

Secao sem titulo

FIGURA 1

https://docs.google.com/forms/d/1L9pA88KEU7LRSpTAALNhc-3IhFGjMkePun9xJrfWJ6l/edit 6/10
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10. 7) Caso esse bloco esteja parado sobre o chdo horizontal, podemos
dizer que Forca Normal que atua sobre ele tem: *

Marcar apenas uma oval.

(") o mesmo valor, direcdo e sentido de sua forga Peso.
(") o mesmo valor, mas diregdo e sentido diferentes ao seu Peso.
() o mesmo valor e diregdo, mas sentido contrario ao seu Peso.

(") valor, diregdo e sentido diferentes ao seu Peso.

Secao sem titulo

FIGURA 1

https://docs.google.com/forms/d/1L9pA88KEU7LRSpTAALNhc-3IhFGjMkePun9xJrfWJ6l/edit

100 pontos

7/10



6406/09/2021 Questionario 6

11.  8) Em situagdes reais as superficies ndao sado perfeitamente lisas. 100 pontos
Considere novamente o bloco da FIGURA 1 (com m = 20 kg e sob agao
da forca F = 80 N), e agora, que ele esteja em uma superficie aspera,
com coeficiente de atrito dinamico igual a p = 0,4. Sabendo que o valor
da aceleracao gravitacional € g = 9,8 m/s?, o valor da da Forga de Atrito
(Fat) sera: *

Marcar apenas uma oval.

( )Fat=-784N
( )Fat=784N
( )Fat=196N
( )Fat=-196N
( )Fat=-8N

Secao sem titulo

FIGURA 3

@ m=7.10% Kg

d=4.10"m

M=6.10**Kg

https://docs.google.com/forms/d/1L9pA88KEU7LRSpTAALNhc-3IhFGjMkePun9xJrfWJ6l/edit 8/10
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12. 9) De acordo com a 32 lei de Newton podemos afirmar que a Unica 100 pontos
coisa que é diferente entre a agdo e reacao gravitacional entre a Terra
ealua:é:”

Marcar apenas uma oval.

(") aintensidade da forga.

() adiregdo da forga.
() o sentido da forga.

() apoténcia da forca.

Secao sem titulo

FIGURA 3

m=7.10% Kg

d=4.10"m

M=6.10"Kg

https://docs.google.com/forms/d/1L9pA88KEU7LRSpTAALNhc-3IhFGjMkePun9xJrfWJ6l/edit 9/10



6606/09/2021 Questionario 6

13.  10) Como discutimos nos videos postados na plataforma. A Teoria 100 pontos
Newtoniana também serve para tratar problemas astronémicos.
Newton demonstrou que se soubermos as massas de dois astros, e a
distancia que existe entre eles, conseguimos calcular a Forca
Gravitacional (Fg) que ha entre os dois. Considere os dados da FIGURA
3, isto &, a massa da Lua (m) e da Terra (M) e a distancia (d) entre as
duas, e o valor da Constate Gravitacional G = 7. 10~ (Nm?/kg?). Calcule
o valor da forga gravitacional Fg *

Marcar apenas uma oval.

Fg=9.10"N
Fg=11.10"N
Fg=15.10"N
Fg=18.10"N

Este contelido néo foi criado nem aprovado pelo Google.

https://docs.google.com/forms/d/1L9pA88KEU7LRSpTAALNhc-3IhFGjMkePun9xJrfwJ6él/edit 10/10
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GABARITO DO QUESTIONARIO 6

Questéao 1.

Resposta: Todos os corpos tém a tendéncia de manter um Movimento
Retilineo Uniforme.

Questéo 2.

Resposta: a acao capaz de alterar a velocidade de um corpo.

Questéo 3.

Resposta: 4 m/s2.

Questéao 4.

Resposta: menor que a dor bloco anterior (m = 20 kg).

Questéo 5.

Resposta: Fr=6 N.

Questéao 6.

Resposta: P =196 N.

Questao 7.

Resposta: o mesmo valor e dire¢cdo, mas sentido contrario ao seu Peso.

Questao 8.

Resposta: Fat =- 78,4 N.

Questao 9.

Resposta: o sentido da forca.

Questéao 10.
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Resposta: Fg =18 . 10" N.
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APENDICE |

APOSTILA DA UNIDADE 1: MECANICA — CAPITULO 1 -
INTRODUCAO A FILOSOFIA NATURAL

Autoria: Israel Marinho Araujo

Objetivo: o material didatico desta unidade foi produzido com o intuito de
oferecer uma sucinta introdugdo histérica e conceitual para a Mecanica
Classica. Esse texto intenta: descrever a existéncia de diferentes tipos de

conhecimento; distinguir mitologia, filosofia e ciéncia;
identificar o] surgimento da filosofia natural;
reconhecer algumas das primeiras perguntas e ideias

sobre a natureza elaboradas pela filosofia grega. Essa unidade fundamenta
tedrica e metodologicamente os conteidos abarcados no primeiro e segundo
encontro (ou aula) da sequéncia didatica proposta.




FISICA

DE TALES DE MILETO A ISAAC NEWTON

Mecanica Classica

Israel Marinho Aratjo — Brasilia-DF, 2022.
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1. A Mitologia, a
Filosofia e a Ciéncia

Vocés sabem qual o
significado  das  palavras
Mitologia, Filosofia e
Ciéncia? A Ciéncia é uma
area do conhecimento muito
importante. Ou melhor, é um
jeito de examinar e
compreender as coisas. A
Fisica é uma das Ciéncias da
Natureza, logo, a Fisica é
uma das areas de
conhecimento sobre a
Natureza. Em outras
palavras, é wuma pratica
humana dedicada a produzir
conhecimento sobre o
mundo que nos cerca.
Podemos dizer que as
“descobertas” cientificas,
além de interessantes, sdo
Uteis para entendermos o
funcionamento do nosso
Universo. Além disso, a
ciéncia é muito util para
solucionarmos diversos
problemas de nossas vidas.
Por exemplo, por meio do
método cientifico podemos
estudar e conhecer melhor as
doengas e, assim, criar
remédios mais eficazes. Ou
criarmos sistemas de
distribuicdo  de  energia
elétrica para iluminar nossas
casas e possibilitar o uso dos
nossos aparelhos elétricos. As
aplicagdes do conhecimento
cientifico no nosso cotidiano
sdo incontdveis!

Para entendermos
melhor a Ciéncia e a Fisica,
vamos  discutir  primeiro
outros conhecimentos que
nao sao cientificos.

A palavra ciéncia vem do latim
“scientia”, e pode ser traduzida como

"conhecimento".

A Fisica, a Quimica e a Biologia
formam o que chamamos de
Ciéncias da Natureza!

Aratjo, I. M.



Figura 2 — Homens Neandertais — Autor: Charles Knight (1911)

1.1 Mitologia

Imagine a vida dos
“primeiros” homens e
mulheres que viveram na
Terra, ha milhares de anos
atras. Nossos antepassados
tiveram, por muito tempo,
um estilo de vida nomades.
Ou seja, ndao tinham uma
moradia em um local fixo. Os
nomades mudavam de lugar
permanentemente, vagavam
pelo mundo buscando
recursos necessarios a sua
sobrevivéncia. Cacavam
animais, colhiam frutas e
utilizavam ferramentas muito
"simples" (como estacas,
varas e pedras afiadas). Nao
haviam panelas para
cozinhar, facas para cortar o
alimento, muito menos gela-

deiras para guardar o que
sobrasse. Meio tenso, né?

Adquirir conhecimento
para aperfeigoar as
ferramentas, as técnicas, foi
de certa forma uma
necessidade. Os noOmades
iam migrando em busca de
alimento e protegdo, e foi
assim que as mulheres e os
homens se espalharam pelo
mundo.

Ao longo do tempo,
fomos desenvolvendo uma
série de conhecimentos, e,
hoje, temos uma vida
extremamente diferente da
dos nossos antepassados,
principalmente por termos
dominado algumas técnicas
(tecnologias), como é o caso
da agricultura (saber plantar
e colher).

Aratjo, I. M.
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Alids , foi justamente
com o desenvolvimento da
agricultura que as pessoas
mudaram radicalmente o seu
estilo de vida. Ter recursos
(dgua, comida, etc)
suficientes para morar
sempre no mesmo local,
possibilitou o surgimento de
povoados e, posteriormente,
das cidades e dos paises.
Deixamos de ser nomades
para sermos "sedentarios".
Temos muitas evidéncias de
que, além da agricultura,
outra tecnologia foi
fundamental para que
“saissemos das cavernas”: a
arte de criar e manipular o
fogo.

O fogo nos esquenta,
serve para cozinhar
alimentos, afugentar animais,
iluminar na escuriddo, e é
essencial a metalurgia
(produgdo e manipulagdo de
metais). Demoraram milha-
res de anos para que nods
(humanos)  conseguissemos
'dominar' a agricultura e o
fogo. Demorou para perce-
bermos que enterrar partes
das plantas, como as
sementes, faria nascer
arvores do mesmo tipo. Que
lascar duas pedras, uma na
outra, poderia produzir
faiscas capazes de incendiar
folhas secas. Ou que
esfregando insistentemente
dois gravetos, poderiamos
fazer surgir uma chama.

Mas por que conseguimos
produzir fogo dessas duas
maneiras? E por que conseguimos
criar fogo com tanta facilidade
atualmente? Alids, o que € o fogo?
Sem duvida, responder essas e
outras perguntas requer algum
tipo de conhecimento.
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Fiqura 3: Grécia Antiga (parte colorida)

Ao longo do tempo,
muitas pessoas deram ao
fogo um carater
sobrenatural, achavam que
ele era uma substancia
divina, de natureza mistica.
Antes de existirem os paises
como conhecemos na
atualidade, ha mais de 2000
anos atrds existiu uma
importante  civilizagdo: a
Grécia Antiga (veja .

A Grécia Antiga ndo era um
pais, mas, sim, um conjunto de
cidades que compartilhavam a
mesma lingua, os costumes, a

religido e algumas leis...

Os gregos costumavam
explicar os fatos de acordo
com a sua fé politeista, isto é,
de acordo com um conjunto
de lendas (mitos) sobre os
seus varios deuses. Atual-
mente, nds costumamos
chamar esse conhecimento
de Mitologia Grega, pelo fato
de se basear em mitos. Vocé
ja deve ter ouvido falar de
Zeus, Hades, Atenas,
Poseidon, etc. Essas lendas
narram a criagdo do mundo,
do céu, da humanidade, e de
tudo o que existe (incluindo o
fogo, claro).
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De acordo com a
Mitologia Grega:

“Antes da criagdo da
humanidade, os deuses
gregos venceram uma grande
luta contra a legido de
gigantes; os Titds. A maioria
dos Titds foram destruidos ou
levados ao inferno eterno de
Tdrtaro. Mas o Titd Prometeu
[Figura 3], cujo nome
significa  “pressdgio”  [ou
“previsdo”], convenceu seu
irmédo Epimeteu a lutar com
ele no lado dos deuses. Como
agradecimento, Zeus encar-
regou os irmdos com a tarefa
de criar todas as coisas vivas.
Epimeteu tinha que distribuir
os presentes dos deuses entre
as criaturas. Para alguns, ele
deu o voo [como aos
pdssaros]; para outros, a
habilidade de mover-se pela
dgua [como aos peixes] ou
correr pela grama como aos
cavalos]. Ele deu aos
monstros escamas brilhantes,
pelo macio e garras afiadas.
Enquanto isso, Prometeu
moldava os primeiros
humanos com argila.
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Ele os fez segundo a
imagem dos deuses, mas
Zeus ordenou que eles [os
humanos]  deveriam  ser
mortais e  adorar  os
habitantes do Monte Olimpo
[os deuses] de baixo [por
exemplo ofertando sacrifi-
cios]. Zeus considerava os
humanos criaturas submis-
sas, vulnerdveis aos
elementos e dependentes dos
deuses para protegdo.
Contudo, Prometeu havia
imaginado  um  propdsito
maior para suas rusticas
criagoes.

Quando Zeus pergun-
tou a ele como seriam feitos
os sacrificios [de adoragdo
aos deuses], o astuto
Prometeu  planejou  uma
trapag¢a que daria vantagem
aos humanos [...]. Irado, Zeus
proibiu o uso do fogo na
Terra, quer fosse para
cozinhar carne ou qualquer
outro propdsito. Mas Prome-
teu se recusou a ver suas
criaturas sem este recuso.

Figura 3 — Prometeu criando o “homem”




Figura 4
humanidade (Heinrich Fuger)
Ele entdo escalou o monte
Olimpo para roubar o fogo
do altar de Hefesto e Atenas
[Figura 4]. Ele escondeu as
chamas num talo oco de uma
planta e o levou com
seguranga ao povo. Isso os
deu o poder de controlar a
natureza para seu beneficio
proprio e por fim, dominar a
ordem natural. Com o fogo,
os humanos podiam cuidar
de si mesmos com comida e
aquecimento. Mas  eles
também podiam confeccionar

armas e travar batalhas.

As chamas de Prometeu
serviram como um propulsor
para o progresso da civili-
zagdo.

Quando Zeus olhou o cendrio
abaixo, ele percebeu o que
tinha acontecido. Prometeu
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— Prometeu leva o fogo para a

havia ferido seu orgulho mais
uma vez e desrespeitado sua
autoridade.  Furioso, Zeus
impds um castigo brutal.
Prometeu ficaria acorrentado
a um penhasco para sempre.
Diariamente, ele seria
visitado por um abutre [ave]
semelhante aos urubus] que
arrancaria seu figado e todas
as noites seu figado cresceria
para ser atacado novamente
pela manhd”.
O trecho acima foi adaptado de:
The myth of Prometheus - Iseult
Gillespie - Ted-Ed.

Esse  pequenissimo
pedaco da Mitologia Grega
nos mostra como a crenga
nessas lendas e entidades
superiores (os deuses, os
gigantes, etc) ajudava os
gregos a “compreender”
coisas importantes de seu
cotidiano. Observe, o mito de
Prometeu explica, entre
outras coisas, a origem da
humanidade, dos animais, e
como chegamos a dominar o
fogo. Prometeu teria nos
criado  moldando  argila,
presenteou-nos com o fogo
para que pudéssemos, apesar
de frageis e mortais, cuidar
de nés mesmos.

Mas... tudo isso aconteceu
assim mesmo? Como
surgiram essas narrativas,
esses mitos? Existem
evidéncias de que essas coisas
aconteceram? E se eu duvidar
da mitologia dos deuses
gregos, como poderei explicar
essas coisas, 0 surgimento da
Terra, dos céus, das estrelas,
do mar, da humanidade, dos
animais e de tudo o que
existe?



https://youtu.be/U_u91SjrEOE
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1.2 Filosofia Natural

Com a intengdo de
responder essas e outras
perguntas surgiu na Grécia
Antiga uma outra forma de
conhecimento muito impor-
tante que ndo se baseava em
lendas, e influenciou forte-
mente a histéria da
humanidade. Estamos falan-
do da Filosofia, essa area do
saber que é considerada a
“mae da ciéncia”. A palavra
Filosofia (do grego
@ulooopia) significa “amor
pelo  conhecimento” ou
“amor pela sabedoria” e,
diferente da Mitologia, ndo
baseia suas explicagbes na
crenga em mitos. (6}
conhecimento filoséfico se
desenvolve por meio do
estudo e debate de questdes
relevantes para a época, na
discussdo  critica  destas
questdes, e as explicagdes se
baseiam no pensamento ou
raciocinio légico, que pode
ser aceito ou ndo. Até hoje,
essa drea do conhecimento
se dedica a estudar questdes
fundamen-tais  sobre: a
prépria realidade, os valores
morais e estéticos, a razdo, a
mente, o préprio conheci-
mento, etc.

Na Grécia Antiga,
muitos dos "primeiros
filésofos”, que chamamos a-
tualmente de pré-socraticos,
dedicavam-se a  estudar
questdes basicas sobre a
Natureza, ou seja, da physis.

Figura 5 — Tales

Os pré-socraticos
pensavam e teorizavam
sobre a origem mundo e a
composi¢cdo das coisas, ou
seja, refletiam sobre a Natu-
reza. Um estudioso chamado
Tales [Figura 5], nascido em
624 a.C em uma cidade grega
chamada Mileto, é
considerado por alguns o
primeiro filésofo da Grécia.
Foi fundador de uma escola
grega muito importante,
teve muitos discipulos e suas
ideias tornaram-se muito

influentes.

Uma deusa muito
cultuada na Grécia chamava-
se Deméter [Figura 6], a
deusa da agricultura. Muitos
a adoravam na intengdo de
obter boas colheitas. Tales,
entretanto, notava, por meio
de suas observagdes, que
uma boa colheita estava, na
verdade, relacionada com
uma boa plantagio e
condigBes climaticas favora-
veis (chuva e Sol), e ndo com
0 quanto alguém adorava
Deméter. Ele ndo recorreu

Physis significa Natureza em grego. Mas Natureza aqui ndo tem a ver
com florestas, drvores e animais, somente. Natureza, nesse contexto, tem
um significado amplo, como: “mundo real”, “mundo concreto", “mundo

fisico” ou “realidade”. A Natureza é o mundo que nos cerca, externo a

noés. As coisas do Universo que existem independente de nés.
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Figura 6 - Deméter
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aos mitos para embasar suas
explicagbes, mas buscou por
meio do raciocinio ldgico,
causas naturais para o0s
fendmenos que observava
cuidadosamente. Ha relatos
de que Tales teria grande
conhecimento de matema-
tica, geometria e astronomia
(estudo dos corpos celestes),
sendo o primeiro grego a
"prever" um eclipse solar
ainda no ano de 585 a.C.

O filésofo passou
grande parte de sua vida
pensando sobre a origem de
tudo, sobre o que deveria ter
existido primeiro, a primeira
coisa do Universo. Quando
Tales pensava sobre algo que
deveria ter originado todo o
restante, ele imaginava uma
substancia primordial, algo
que deveria: 1) ser capaz de
formar qualquer coisa, e por
isso ser encontrada em tudo;
2) ser essencial para a vida; e
3) ter a capacidade de
movimento, de provocar
mudangas. Apds atingir uma
certa idade refletindo sobre
suas  observagOes, Tales
defendeu que essa
substancia primordial deve-
ria ser a agua; ou seja, a agua
seria a esséncia de todas as
coisas no Universo.

Tales notou que a
vida depende da 3agua,
sempre presente nas plantas,
nos animais, e em nos
mesmos. Além de brotar da
terra, compde a chuva, os
rios e mares, estando em
toda parte. Mileto era uma
cidade no litoral, e Tales fazia
muitas viagens de barco;
observou que as ilhas
ficavam “maiores” quando as
aguas dos rios abaixavam.

Para ele, isso seria uma
evidéncia de que a agua
poderia e estaria se
transformando em terra.

Hoje em dia, pode
parecer um pouco esquisit
(maluca?) a ideia de que a
agua pode se transformar em
outras coisas, sendo o
principio de tudo que existe.
Porém, essa maneira de
pensar (a partir de
argumentos légicos e
procurando causas naturais
para os fenémenos do
mundo) foi um rompimento
com o pensamento
mitoldgico, influenciando
grandemente os estudiosos
que vieram depois.

Um fato importante
para o desenvolvimento do
conhecimento é a escrita.
Escrever é um jeito de
registrar as informagdes,
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e teorias e, caso ndo haja
registro, um conhecimento
ou ideia pode simplesmente
se perder ao longo do tempo.
Tales ndo chegou a registrar
sua proépria filosofia, mas
conhecemos suas ideias pelos
escritos de outros filésofos
que falavam sobre ele.

As principais fontes
escritas que temos das ideias
de Tales foram escritas por
Aristoteles (384 a.C. - 322
a.C.), que se tornaria um dos
filésofos mais influentes de
toda a histéria humana.

Nascido em 384 a.C.
na Macedonia (regido da
Grécia Antiga), Aristoteles
era filho de um médico do
rei. Mudou-se para Atenas
com 17 anos, tornando-se
aluno na Academia (uma
escola fundada por seu
mestre Platdo). Aristételes
escreveu com muita
profundidade  sobre um
grande numero de temas,
como: légica, critica, retdrica,
fisica, biologia, psicologia,
matematica, metafisica, ética
e politica (sendo radical-
mente importante na maioria
desses temas).

Varios textos de
Aristételes que tratavam de
uma mesma tematica foram
organizados por seus
discipulos, virando livros. Um
livro importante recebeu o
nome de Metafisica.

Neste livro, Aristo-
teles afirma que Tales de
Mileto teria sido o fundador
da filosofia natural (filosofia
relacionada a reflexdo sobre
a Natureza, sobre as causas
naturais dos fendmenos),
mas criticou suas ideias,
incluindo a da dgua como
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base material das coisas do
mundo, ou seja, de que “tudo
teria se formado a partir da
agua”.

Havendo sido muito
influenciado por seus
antecessores (como Tales,
Sécrates e Platdo), Aristoteles
desenvolveu um raciocinio
sistematico, metddico e
muito rigoroso, que 0 guiou
em suas investigacdes nas
varias dreas. Seus estudos se
tornaram muito influentes no
mundo (Ocidental), e durante
milhares de anos apds a sua
morte, suas ideias foram
tidas como a Unica explicagdo
verdadeira sobre o mundo. A
Ciéncia como como conhe-
cemos atualmente, teve
inicio quando as ideias de
Aristoteles sdo questionadas.
O filésofo levantou boa parte
das questdes que os cientis-
tas comegaram a estudar.

’ﬁ"

Figura 7 - Aristételes
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Saiba mais!

Vocé sempre pode saber mais- Essas sGo algumas sugestées,
basta clicar na imagem para acessar-

FOSSEIS
ANATOMIA
ARTEFATOS
BENETIC

T

Histéria da Grécia Antiga #1 - Introduc3o - com Donald Kagan, de Yale

w UNIVESP

Esse é um video curtinho
sobre O Mito de Prometeus.

Por Iseult Gillespie

Dica: ative a legenda em
Portugués.

Esse é o link para o primeiro
episédio de um PODCAST
muito bom sobre

Mitologia Greco-Romana.

Esse é o link para uma playlist
sobre a Evolucdo e dispersdo
dos hominideos (Humanos?).

Com o paleontdlogo Paulo
Miranda (Pirulla).

Esse é o link para uma playlist

sobre a Histéria da Grécia
Antiga.
Com o professor Donald Kagan
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https://youtu.be/U_u91SjrEOE
https://youtu.be/U_u91SjrEOE
https://open.spotify.com/show/5Z3h3reDjsf7DxTVeitnu2?si=e5b995caa0424e5b
https://open.spotify.com/show/5Z3h3reDjsf7DxTVeitnu2?si=e5b995caa0424e5b
https://www.youtube.com/playlist?list=PL43A07E8A4D9A36E7
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APENDICE I

APOSTILA DA UNIDADE 2: MECANICA — CAPITULO 2 -
FILOSOFIA NATURAL E ARISTOTELES

Autoria: Israel Marinho Araujo

Objetivo: o material didatico desta unidade foi produzido com o intuito de
oferecer uma sucinta introducéo histérica e conceitual da Teoria de Tudo de
Aristoteles. Particularmente, esse texto intenta: explicar desenvolvimento do
conhecimento académico; demonstrar principais pontos da Teoria de Tudo, de
Aristételes (Constituicdo da Matéria, Movimento dos Corpos e Estrutura do
Universo); relacionar a relevancia historica e conceitual da teoria aristotélica a
histéria ocidental; associar a proposta aristotélica ao estabelecimento da visédo
de mundo cristd-aristotélica. Essa unidade fundamenta teorica e
metodologicamente os conteudos abarcados no terceiro e quarto encontro (ou

aula) da sequéncia didatica proposta.




Israel Marinho Araujo, Brasilia-DF, 2022
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2 . A Filosofia Natural
de Aristoteles

Em toda as partes do
mundo, nos diferentes
povoados, as homens e
mulheres foram aperfei-
¢oando seus conhecimentos,
desenvolvendo suas tecno-
logias ao longo dos anos.
Como ja discutimos, a
mitologia  (conjunto  de
lendas com personagens
divinos) teve papel central na
cultura dos povos antigos. Na
Grécia Antiga, por volta de
600 anos antes de Cristo,
essa maneira de explicar o
mundo comeg¢a a ceder
espago para um outro tipo de
saber, a Filosofia. Ao longo
desses textos vocé percebera
que a Filosofia grega ocupa
uma papel fundamental na
histéria da humanidade.

Costumamos chamar
de pré-socraticos alguns dos
primeiro pensadores gregos
de que temos registros. Esses
filésofos tinham em comum
o fato de terem vivido antes
de Socrates (e por isso o
nome  pré-socraticos), e
também a vontade de
entender ou explicar a
Natureza, isto é, a origem e o
funcionamento do nosso
mundo e de tudo o que
existe. Tales de Mileto foi um
dos primeiros fildsofos pré-
socraticos. Ele pensava que
“tudo ndo poderia ter vindo
do nada”, ou seja, algo devia
ter existido primeiro, uma
matéria capaz gerar as
outras. Tales acreditava, que
por meio da observagdo,
seria possivel identificar o
principio material das coisas.

Aratjo, I. M.

Tales de Mileto
624—-546a.C.

SAcrates de Atenas
470-399a.C.
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Por meio de suas observa-
¢Oes, Tales identificou
inicialmente a agua como a
esséncia da vida. Pois ndo
existe vida sem dgua ou
umidade. A agua é algo
universal a todos os seres
vivos. E por isso seria possivel
explicar a vida a partir da
dgua. Depois sugeriu que
“tudo é agua”, ou seja, que
tudo tem um principio Unico,
e o principio material seria a
agua. Outros filésofos pré-
socraticos também tentaram
desvendar qual teria sido o
elemento primordial, origina-
rio, que damos o nome de
Arché.

A filosofia grega se
desenvolveu ao ponto de ter
sido o berco dos trés
pensadores mais influentes
da Grécia Antiga: Socrates,
Platdao e Aristoteles (ao lado
suas  estdtuas). Sécrates
mudou o rumo da filosofia,
focando menos em questdes
sobre a Natureza, e tratando
de ética, de ldégica e do
proéprio conhecimento.

Sécrates foi professor
de Platdo, e Platdo foi
professor de Aristoteles. Suas
ideias impactaram a histéria
da humanidade. A filosofia
sobre a Natureza, de
Aristoteles, é o que nos
interessa aqui, pois ele
elaborou uma teoria que foi
aceita como a explicagao
correta do mundo durante
milhares de anos. Apenas
com o surgimento da ciéncia
(moderna), fomos capazes de
abandonar suas ideias sobre
0 universo.

Como dito anterior-
mente, ele nasceu em 384
a.C. na Macedonia (regido da
Grécia Antiga), e era filho do
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médico do rei. Mudou-se
para Atenas com 17 anos,
tornando-se aluno da
Academia (escola fundada
por seu mestre, Platdo).
Aristoteles escreveu com
muita profundidade sobre
um grande numero de temas,
como: ldgica, critica, retdrica,
fisica, biologia, psicologia,
matematica, metafisica, ética
e politica (tendo sido
importante para todas estas
areas).

Varios textos de
Aristételes, que tratavam de
uma mesma tematica, foram
reunidos, virando livros,
como o Metdfisica. Nesse
livro, Aristételes afirma que
Tales de Mileto seria o
fundador da filosofia natural
(filosofia relacionada a
reflexdo sobre a Natureza,
sobre as causas naturais dos
fenbmenos), mas também
critica suas ideias, como a da
agua servir de base material
para a formagdo das coisas
do mundo, ou seja, de que
“tudo se formaria a partir da
agua”.

Tendo sido muito
influenciado por seus
antecessores (como Tales,
Sécrates e Platdo), Aristo-
teles desenvolveu estudos
que iriam guiar muitas das
ideias do Mundo Ocidental
durante milhares de anos. Ele
desenvolveu um raciocinio
sistematico, metddico e
rigoroso, que o guiava em
suas analises nos diversos
temas.

A parte de seus estu-

dos que é mais relevante
para a compreensdo das
Ciéncias Naturais e,
particularmente, da Fisica, é
a filosofia natural
aristotélica. A filosofia de-
senvolvida por Aristoteles
sobre a Natureza é a base
para o surgimento das
Ciéncias Naturais (Fisica,
Quimica, Biologia). Por isso,
estuda-la pode nos auxiliar
na compreensdo desses
conhecimentos modernos.

Na época em que
viveu Aristoteles a com-
preensdo sobre o0s seres
(vivos e ndo vivos) do nosso
mundo era, de certa forma,
desordenada. O Filésofo
desenvolveu um importante
trabalho  organizando e
interpretando as ideias de
seus antecessores. Em parte
de seus estudos, ele
organizou e explicou os seres
e o0s acontecimentos da
Natureza.

Aristételes, diferente
de Tales, desenvolveu uma
teoria completa sobre a
Natureza. Sua “Teoria de
Tudo” se baseou em ideias e
informagdes de alguns
fildsofos pré-socratico, como
o0 as de Empédocles (495-430
a.C), que acreditava que
existem quatro elementos
fundamentais: terra, agua,
ar e fogo. E que tudo o que
conhecemos no planeta seria
formado pela  “mistura”
desses quatro elementos.

Assim, cada coisa que
existe no mundo tomaria
forma a partir de uma
composi¢do com proporgoes
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Mundo_ocidental
https://www.dicio.com.br/sistematico/
https://www.pucsp.br/pos/cesima/schenberg/alunos/paulosergio/ciencia_explicacao.html
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diferenciadas de terra, agua,
ar e/ou fogo. Considerando
isso, o filésofo analisou a
transformagdo e o movimen-
to das coisas, além de
identificar as causa dessas
mudangas.

Pense comigo: do que
precisamos para uma drvore
crescer, para produzirmos
madeira? Precisamos de uma
semente... e o que mais? Ora,
de terra, de dgua e de luz,
certo? Estes sdo, justamente,
trés dos quatro elementos
fundamentais de Aristételes
(lembrando que os gregos
consideravam o fogo como a
fonte da luz).

Assim, para o filésofo, um
pedago de madeira seria uma
substdncia formada por dgua,
terra e fogo.

“madeira = dgua + terra + fogo

”

Aristételes chamava
as coisas do nosso Universo
de substédncia. Para ele, toda
substancia teria uma série de
propriedades, como: tempe-
ratura, umidade, quantidade,
lugar, tempo, etc. Em sua
teoria, estas propriedades
dependeriam da composi¢do
dessa substancia. O fogo es-
taria relacionado, por exem-
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plo, com o quente e o
Seco. Ja a 4gua, com o frio e
o Umido. Alids, se algo é
umido é porque tem agua,
né?

Pensando nas mu-
dangas, das alteragdes, dos
movimentos que ocorrem na
natureza, prop6s uma divisdao
interessante entre ato e
poténcia. Todo objeto (subs-
tincia) do mundo tem a
possibilidade de se transfor-
mar, em outras palavras, de
se atualizar. Nada no mundo
estda parado para sempre!
Um exemplo famoso para
explicar isso é o caso da
semente: a semente é uma
arvore em poténcia. Isto
significa que, enquanto é
semente, a semente é o ato
da substancia, que podera se
transformar em uma arvore,
atualizando sua forma.

A semente vira um
brotinho, uma mudinha e
depois uma arvore. A cada
nova forma que a substancia
adquire, novas propriedades
podem surgir. Por exemplo, a
folha de uma arvore quando
cai (ou seja, atualiza seu lugar
no espago), muda de cor,
resseca, muda de textura,
etc.

Figura 8: Semente brotando




Ndo se preocupe com todos os
detalhes desta teoria, pois a
parte mais importante vird a

seguir!

O que mais nos
interessa na teoria aristo-
télica sdo suas ideias sobre o
Movimento. Pois algumas
das ideias mais importantes
para a Fisica (Moderna)
nascem da critica a teoria
aristotélica. Apds anos de
observagdes cuidadosas, Aris-
toteles passou a afirmar que
na Natureza haviam apenas
dois tipos de movimento: o
natural e o violento. Ao
entendermos o primeiro,
aprenderemos mais facilmen-
te o segundo. O movimento
natural é aquele realizado
“sozinho” por um objeto.
Isto significa que ¢é que
ocorre por uma causa
interna. Por exemplo, para
onde vai o fogo e a fumaca
de uma fogueira? Sempre
sobe, né? Nunca vemos o
fogo ou a fumaga caindo e
acumulando no chdo. O
movimento para cima ocorre
“sozinho”, entdo é um
movimento natural.

Para entendermos melhor
essa ideia, vamos imaginar
uma situagdo um pouco
esquisita. Imagine uma
piscina cheia de dgua, na qual
vocé ird mergulhar levando
com vocé uma pedra e um
baldo cheio de ar. Caso vocé
solte os dois, para onde ird a
pedra e o baldo? Certamente,
a rocha afundard até o piso
da piscina. Jd o baldo, subird
até boiar. Consegue
imaginar?

Aradjo, I. M.

Aristoteles  afirmou
que dependendo da compo-
sicdo do objeto, ou seja, de
sua composi¢do, 0s corpos
seriam leves ou pesados, e
isso lhes faria cair (e afundar)
ou subir (e flutuar). O filésofo
considerou a terra o
elemento  mais pesado,
seguido pela dagua, e
considerou o ar e o fogo
como leves, sendo o fogo o
mais leve de todos, veja a
tabela abaixo.

Caracteristica

s S E de todo
J Leve

"
- oy
Terra
pesada
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Isso explicaria porque a rocha
afunda na piscina, mas o
baldo flutua. A rocha, que é
feita de terra, é de todo
pesada, e por isso move-se
naturalmente para baixo da
agua — que é menos pesada
do que a terra. O ar que esta
no baldo é leve, e por isso
move-se para cima da agua —
que é mais pesada que o ar. E
o fogo? Como podemos
observar, ele sempre sobe, e
assim foi considerado o mais
leve dos elementos, Aristo-
teles diria que ele é de todo
leve.

Como ja foi dito, na
teoria aristotélica todo corpo
é formado pela composicdo
desses quatro elementos.
Entdo, pensando novamente
no caso da madeira, ela seria
composta por uma proporgao
de terra, agua e fogo
(madeira = agua + terra +
fogo). Entdo, ela ndo é nem
tao leve quanto o fogo, nem
tdo pesada quanto a dguae a
terra. A madeira ndo seria
nem tdo leve nem tdo
pesada, e seria por isso que
ela é capaz de flutuar na
agua, pois é mais leve que a
agua, mas mais pesada que o
ar (ficando entre os dois ao
boiar).

Ta comecgando a fazer
sentido? Olha que genial!
Vocé costuma ver bolhas de
ar paradas no meio ou no
fundo da agua? Ndo! Quando
voceé solta ar dentro da agua,
ele sempre sobe, nunca
desce. Entdo, olha sé, pode-
mos pensar que a terra
sempre quer ficar abaixo da
agua, o ar sempre fica acima
da agua e o fogo sempre aci-
ma do ar. Outra maneira de
pensar isso: no fundo do
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mar temos terra, acima do
mar temos o ar, e qualquer
fogo aceso no ar, sobe.

Essas observagoes
levaram Aristételes a com-
preender que os elementos
tendem a ficar empilhados,
do mais pesado para o mais
leve: terra, depois agua, ar e
fogo. Assim, Aristdteles co-
megou a imaginar como seria
o Universo. Afirmou que
existiriam locais para onde
cada elemento quer ir natu-
ralmente, e por isso chamou
esses locais de locais
naturais. O local natural do
elemento mais pesado (a
terra) seria o centro do
Universo. Acima teriamos o
local natural da agua, depois
o do ar e o do fogo, como se
fossem as camadas de uma

cebola [Figura abaixo].
Aristoteles estava
comecando a elaborar uma
explicagdo sobre a

organizagdo, a estrutura do
Universo.

Neste texto, demos
apenas alguns exemplos
(apesar de existirem
inimeros outros) que
poderiam  “confirmar” a
explicagdo dos movimentos
de acordo com o peso ou a
leveza das substancias. Como
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é 0 caso das proprias nuvens
que sdo formadas por vapor
de dgua. Quando a agua do
mar é aquecida (recebe
fogo), ela se torna vapor,
uma substancia mais leve, e
por isso flutua. Ela retorna ao
seu lugar natural (entre a
terra e o ar) quando "volta" a
ser agua (quando perde o
fogo).

Deu para entender o
movimento natural? Basica-
mente, vocé deve entender
que é um movimento que
ocorrera sozinho, natural-
mente. E que ele dependera
da composicdo do corpo: se
ele for pesado caira, se for
leve subira.

Agora que falamos do
movimento natural, vamos
explicar o movimento
violento. Ficou mais facil de
entendé-lo! Toda vez que um
corpo é forgado a sair de seu
local natural, ocorre um
movimento violento, por
exemplo, a tendéncia de uma
pedra (que é feita de terra) é
sempre ir para baixo por ser
pesada. Entdo, uma pedra sé
ird se mover para cima caso
alguém a levante de maneira
forgada, isto é, “violenta-
mente”. 0 movimento
violento sé pode ser
executado por um outro
corpo, um agente externo,
gue enquanto estiver em
contato com o objeto pode
mové-lo, retirando-o de seu
local natural. Assim, uma
rocha, que é de todo pesada,
s6 pode estar no ar enquanto
um agente externo a levanta.
Caso o agente resolva solta-
la, rocha caird novamente,
retornando ao seu local
natural; agora, através de um
movimento natural.
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Vamos fazer uma breve
resumo para relembrarmos os
pontos mais importantes?
Vamos I3!
Abandonando a mitologia
como meio de alcangar a
verdade sobre os
acontecimentos, os
fendbmenos naturais, os
pensadores gregos deram
inicio a uma tradigdo de
pensamento que busca as
causas naturais para os
fendmenos. Aristételes,
seguindo os passos de seus
antecessores, estudou uma
grande variedade de
problemas. Apés muitas
observagdes, propds que
existiriam em nosso mundo
apenas guatro elementos
fundamentais (terra, agua, ar
e fogo), e que todos os outros
materiais seriam formados
pela “mistura” desses quatro.
Assim, cada corpo, cada
objeto, cada ser (vivo ou ndo)
apresentaria determinadas
caracteristicas (como cor,
temperatura, peso, etc) a
depender de sua composicdo.
Dizer que um objeto é leve ou
pesado significa dizer que ele
tem uma "vontade" natural de
se mover para cima
(subir/flutuar) ou para baixo
(cair/afundar). Assim,
podemos pensar que 0 NOSso
mundo tem quatro lugares
naturais, para onde cada
corpo pesado ou leve se move
naturalmente. De modo que
um corpo so é retirado de seu
local natural ao sofrer um
movimento violento. Ou seja,
quando é forgado a se
movimentar por meio de um
outro objeto (externo).




89

Aristoteles criou um
esquema explicativo muito
completo sobre a Natureza
(physis). Criou uma teoria da
fisica do mundo, sobre o seu
funcionamento. Mas falta
explica uma explicagdo. E os
objetos celestes? O Sol, a
Lua, as Estrelas fazem parte
da Natureza, mas ndo sobem
nem descem... Os gregos ja
sabiam que esses astros
pareciam girar em circulos
em torno de nds. Por que isso
acontece e do que eles sdo
formados?

Os povos antigos
eram grandes estudiosos do
céu. Conheciam  muitos
detalhes do movimento dos
planetas, das estrelas, do Sol
e da Lua. As estrelas, por
exemplo, aparecem fixas no
céu, ndo mudam de posicdo
entre si com o passar do
tempo. O Sol e a Lua ja tém
um movimento caracteristico
e parecido entre si, cruzam o
céu inteiro durante o diaou a
noite. Ja os planetas sdo
diferentes do restante,
viajam indo e voltando no
céu, e é por isso que
receberam esse nome:
“planeta”, que  significa
“vianjante”, pois viajam pelo
céu.

Dessa maneira,
Aristételes percebeu que os
objetos celestes (que estdo
no céu) ndo poderiam ser
formados dos quatro elemen-
tos terrestres, pois ndo sao
pesados ou leves, ndo sobem
ou descem... Na verdade,
pareciam girar sem fim. Além
de que, diferentemente das
substancias terrenas, eles
ndo se modificam com o
tempo, ndo se transformam
em outras coisas.

Por esse motivo,
Aristoteles afirmou que os
corpos celestes deviam ser
formados por um quinto
elemento ndo existente no
mundo terreno; esse
elemento diferente recebeu
o nome Eter.

O filésofo concebeu a
ideia de que o nosso
Universo seria uma esfera
com varias camadas (tipo
uma cebola), podendo cada
camada girar independente
das outras, o que explicaria o
movimento em circulo dos
astros. De modo que a ultima
camada do Universo seria
aquela onde as estrelas estdo
incrustadas, presas, e por isso
sdo fixas, imdveis uma em
relagdo as outras. Abaixo da
ultima camada (das estrelas),
haveriam as camadas dos
planetas sete planetas conhe-
cidos até entdo, do Sol e, por
fim, a camada da Lua, que
ficaria logo acima das
camadas (ou locais naturais)
do fogo, do ar, da agua e da
terra — essa Ultima, no centro
do Universo (veja a Figura
11).

Dessa maneira, o
pensador  separou dois
mundos, um “perfeito” e
outro “imperfeito”. Chamou
de mundo Supralunar
(“acima da lua”) todas as
camadas a partir da Lua onde
os objetos eram imutdveis, e
moviam-se infinitamente em
circulos, sendo todos
constituidos de Eter.
Aristoteles chamou as
camadas abaixo da Lua de
mundo Sublunar (“abaixo da
Lua”), onde tudo seria feito a
partir dos quatro elementos
mundanos (fogo, ar, agua e
terra), tendo cada um sua
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respectiva camada (ou local
natural). O “miolo da
cebola”, ou seja, o centro do
Universo, seria o local natural
da terra, onde nos
habitamos. Por isso essa é
uma teoria Geocéntrica (da
Terra no centro do Universo).

Um matematico
grego chamado Claudio
Ptolomeu (168 a.C. - 90 a.C.)
se baseou na ideia
geocéntrica de universo
descrita por Aristoteles e
desenvolveu um  preciso
modelo matematico capaz de
calcular e prever a posi¢do
dos corpos celestes, o que
fortalecia a crenca de que
nosso planeta esta parado no
centro do universo.

Sécrates, Platdo e
Aristételes foram os filésofos
mais influentes da Antigui-
dade. Apds vinte anos de
estudos, Platdo (o mestre de
Aristoteles) morre. Em
seguida, Aristételes volta de
Atenas, casa-se e tem dois
filhos. Foi escolhido pelo rei
Filipe Il da Maced6nia para
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educar seu filho, Alexandre.
Com a morte de Filipe,
Alexandre se torna o novo
rei, e inicia uma grande
expansao do império
macedonico. Alexandre ven-
ceu tantas guerras, que
recebeu  apelidos como
Alexandre Magno e
Alexandre, o Grande.

Dessa forma, Aristo-
teles esteve ligado ao gigan-
tesco império que estava se
formando. A filosofia grega,
principal-mente a de Platdo e
Aristételes, comegou a se
espalhar e foi herdadas por
muitas civilizagGes que
surgiram nas regiGes onde
hoje é a Europa, o leste da
Asia e o norte da Africa.

Seus estudos foram

amplamente lidos e
divulgados; muitos filésofos
que vieram depois

(estendendo-se até hoje)
estudaram a filosofia aristo-
télica. Com o fim da
Antiguidade e inicio da Idade
Média, muitos textos da
filosofia grega foram
traduzidos para o arabe e
depois para o latim, a lingua
de um dos mais maiores e
importantes  impérios da
histéria da humanidade: o
Império Romano.

Uma série de mudan-
¢as sociais, econOmicas e
politicas transformaram o
modo antigo de viver.
Mesmo assim, o romanos
herdaram muitas coisas dos
gregos, inclusive, seus mitos
eram praticamente os més-
mos dos gregos.

Porém, mudangas im-
portantes  ocorreram. O
romanos, por exemplo, aos
poucos foram aderindo a fé
crista. Cada vez mais se esta-



belecia uma nova forma de
ver e pensar nas coisas. A
unido entre o cristianismo
(que surgiu com os romanos)
e o pensamento aristotélico
deu inicio a uma importante
visdo de mundo: a chamada
de visdo crista-aristotélica.

A visao de mundo
cristd-aristotélica se caracte-
rizava por entender o
universo ordenado como
descreveu Aristoteles, com a
Terra (nosso planeta) no
centro de tudo, fazendo
parte do mundo Sublunar,
separado do mundo Supra-
lunar. E tudo isso havendo
sido criado e controlado pelo
Unico deus da fé cristd
(monoteismo).

Agora, o “céu”, local
onde Deus esta, estaria
localizado acima das
estrelas, ou seja, além da
ultima camada do universo
na teoria aristotélica (veja a
Figura 11). Uma curiosidade
seria a da localizagdo do
Inferno na fé cristd, que
geralmente é afirmado estar
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no centro da Terra, mesmo
local do submundo de
Tartaro da Mitologia Grega
(coincidéncia?).

A Igreja  Catdlica
(também chamada de Igreja
Catdlica Apostdlica Romana)
nasce com 0s romanos, e
durante muito tempo teve
membros filésofos (padres,
bispos) que trabalhavam
nessa compreensao crista-
aristotélica do  mundo.
Entretanto, apds quase dois
mil anos de estudos e
criticas, a filosofia natural de
Aristoteles comegca a ser
fortemente questionada. Va-
rios problemas em sua teoria
foram apontados na medida
em que novas observagBes
eram feitas.

Foi rompendo com a filosofia
natural aristotélica, e com
essa visdo de mundo que
perdurou quase dois mil anos
que surge a tdo falada e
importante Fisica e as outras
ciéncias da natureza
(Quimica e Biologia).
Veremos mais sobre isso no
préximo texto.
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3. AFilosofia Natural abre

espaco para as Ciéncias
Naturais

A  Grécia Antiga
costuma ser entendida com o
bergo da filosofia (ocidental).
A filosofia grega tornou-se
muito influente, espalhando-
se em um primeiro momento
pelas regides que hoje
conhecemos como Europa,
Oriente Médio, Asia e Africa.
No capitulo anterior vimos
um pouco sobre Aristoteles,
um dos filésofos gregos mais
influentes. Sua teorias sobre
a natureza (ou seja, sua
filosofia natural) foi
assimilada por muitos povos,
e durante quase 1500 anos
foi tida como a melhor ou
Unica explicagdo possivel do
NOoSSO universo.

Isso ocorreu princi-
palmente por conta da Igreja
Catolica, instituicdo romana
que incorporou a filosofia
aristotélica ao mesmo tempo
em que detinha grande
influéncia sobre as pessoas
que viviam naquela regido.

Padres e outros
membros da Igreja Catdlica
estudavam obrigatoriamente
disciplinas como filosofia,
matematica, astronomia,
entre outras. Assim, muitos
estudiosos catdlicos seguiram
e fortaleceram as ideias de
Aristoteles.

A lgreja  Catdlica
Apostdlica Romana era tdo
poderosa, que em alguns
lugares se confundia com o
préprio governo durante a
Idade Média (veja a linha do
tempo no topo da pagina).
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Ela era capaz de impor leis
segundo seu dogma. No ano
de 1022 d.C, a Igreja catdlica
criou o Tribunal Publico
contra a Heresia, tribunais
desse tipo deram inicio a um
processo de combate a
heresia (ir contra deus ou
contra a igreja), processo que
durou aproximadamente 800
anos. Chamamos  esses
tribunais de Inquisigao.

Em algumas épocas
esse combate  tornou-se
violento ao ponto de
condenar a morte na fogueira
aqueles que eram
considerados hereges,
bruxos, pecadores.

“Ameacada pela reforma
protestante, a Igreja Catdlica
Romana exigia a adesdo total

a seu dogma, e tinha o
reforgo da violenta ameaga da
inquisicdo. O medo da heresia

estava no ar.” (Fonte:
Documetdrio: Galileu Galilei -
Génios da Ciéncia - Futura)

Tudo que pudesse
ferir as ideias tidas como
verdadeiras pela lgreja
(incluindo a visdo
aristotélica) poderia  ser
considerado um crime
punivel com a morte.

Centralizando o
conhecimento académico,
isto é nas areas da
matematica, astronomia e
filosofia, os estudiosos da
igreja seguiam os dogmas
cristdos, e os associavam as
ideias do filésofo Aristoteles.
Isso inclui a crenca de que o
planeta Terra esta parada no
centro do universo. Alids, so-


https://youtu.be/mLQ6ptlofGs
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mos a obra-prima de Deus,
faz sentido estarmos no
centro de tudo. Certo?
Durante um longo tempo,
ndo houve espago para
discordancia.

3. 1. Oinicio da Ciéncia
Moderna

Nicolau Copérnico foi
um  matematico polonés
(também membro da Igreja).
Ele desenvolveu um modelo
matematico capaz de
descrever o universo, isto €,
de descrever precisamente o
movimento  dos  corpos
celestes (planetas). Isso ja
havia sido feito anterior-
mente, mas os calculos de
Copérnico eram muito mais
simples e eficientes. S6 que
havia um problema, seus
calculos funcionavam bem
porque considerava que o Sol
(ndo a Terra) estava no
centro do universo. Obvia-
mente que essa ideia ndo “foi
para frente” (lembra da
Inquisi¢do?).

Figura 1: Nicolau Copérnico (1473-

1543

Galileu Galilei (um
italiano nascido em 1564 d.C)
era um catdlico fervoroso.
Suas duas filhas viraram
freiras, dedicando suas vidas
a Igreja Romana. Galileu era
um matematico muito
habilidoso e ocupou-se, entre
outras coisas, em discutir a
ideia do ja falecido Nicolau
Copérnico.

Galileu Galilei, acre-
ditava e afirmava enfatica-
mente que Copérnico estava
correto, ou seja, que o Sol
estava realmente no centro
do nosso universo. Por conta
da Inquisi¢do foi perseguido,
e para ndo perder a vida,
Galileu teve de negar suas
ideias e parar de defender o
Heliocentrismo (do Sol no
centro). Mas acabou sendo
condenado a prisdo domici-
liar, passando seus ultimos
nove anos de vida preso em
casa.

Hoje sabemos que
Galileu estava correto em
defender em afirmar que o
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planeta Terra se move em
torno do Sol. Seus estudos
foram fundamentais para o
desenvolvimento da astrono-
mia, sendo ele, o inventor da
luneta (uma espécie de
telescépio) mais potente de
sua época. As observagdes de
Galileu, junto com seus
estudos experimentais dao
inicio a ciéncia natural, ao
ramo do conhecimento que
chamamos de Fisica.
Podemos dizer que
Galileu é um dos “primeiros”
cientistas. A ciéncia ¢é
diferente da filosofia, nesse
contexto, pois para tratar da
natureza, os estudos cientifi-
cos passaram a se basear e
realizar  experimentos e
calculos matematicos para
comprovar ou refutar as
ideias das teorias. Esse é o
"comeco" da Fisica.

3. 2. Cinemdtica

Uma frase famosa de
Galileu diz: "A matematica é
o alfabeto no qual Deus
escreveu o universo". Galileu
foi um dos principais perso-
nagens que trabalharam para
que a visdao de mundo
aristotélica fosse superada.
O fisico ocupou-se em estu-
dar o movimento das coisas.
Sua maneira de tratar o
movimento matematicamen-
te foi e é muito importante
para a Fisica como um todo.
Damos o nome a essa area
iniciada por Galileu de
Cinematica (palavra que vem
de “kinema”, que significa
movimento em grego).

A Cinematica foi e é
um conhecimento importan-
te por varios motivos, ele é
utilizado em uma série de
tecnologias, na astronomia,
aeronautica, robdtica, entre
muitas outras. A Cinematica
é o ramo da Fisica que se
ocupa em descrever o
movimento das coisas, dos
objetos, dos corpos.

Comegaremos estu-
dando o movimento em uma
Unica direg¢do, por ser o caso
mais simples. Quando
fazemos isso, utilizamos uma
matematica mais “simples”,
numérica e, por isso, damos
o nome de Cinematica
Escalar (escalar = nimero).

3.2.1. Referencial e
Sistema de Referéncia

Galileu percebeu a
necessidade de adotar um
Referencial no estudo do
movimento. Todo movimen-
to sé pode ser analisado
comparativamente. Isto é, sé
podemos dizer se um corpo
estd em movimento e como
ele é quando o comparamos
com outra coisa, com um
objeto de referéncia. Pense
comigo, as paredes da sua
casa estdo se movendo? A
resposta certa é: depende.
Pois a sua casa estd presa no
planeta Terra, que por sua
vez gira em alta velocidade
em torno do Sol. Isso significa
que as suas paredes se
movem se a compararmos
com o Sol (ou melhor, se
adotarmos o Sol como
referencial). Entretanto, as
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paredes de sua casa ndo se
movem entre si, nem em
relagdo ao chdo.

Dessa forma, o
movimento é relativo, rela-
tivo a um certo referencial.
As paredes da sua casa estdo
paradas em relagdo ao chdo,
mas estdo em movimento em

relagdo ao Sol.

3.2.2. Espaco,
Tempo e Movimento

Quando Galileu ia a
igreja observava um lustre
(Figura 3) que ficava preso no
teto, balangando constante-
mente para |3 e para ca. Ele
percebeu que o movimento
de vai e vem demorava um
tempo “exato”. Isso o
motivou a estudar esse tipo
de movimento (quando
temos um objeto pendurado,
que oscila, isto é, balanga,
chamamos esse objeto de
péndulo). Veja as figuras
abaixo. O estudo de Galileu
possibilitou que  fossem
criados relégios de péndulo
(Figura 4), muito mais

precisos do que os reldgios
da europeus da época.

bal

Figura 3:
Lustre

Figura 4:

péndulo
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O tempo, na Fisica,
s6 pode ser definido e
medido por meio de um
movimento. Como é o caso
dos ponteiros de um reldgio:
seu giro constante conta o
tempo. Assim, podemos dizer
que algo esta em movimento
se, no decorrer do tempo,
ele muda de posi¢ao, ou seja,
muda sua localizagao. Como
os ponteiros de um relégio: o
ponteiro das horas completa
sua volta em 12 horas; e por
isso, ele da duas voltas em
um dia.

Os ponteiros de um
relégio se movem pois
mudam de posi¢gdo com o
passar do tempo. A posi¢ao
(s) é um conceito
fundamental para o estudo
do movimento e, por isso, é
uma nog¢do essencial para a
Fisica.

3.2.3. Posicdo (S)

A posigao é o espago
que um corpo ocupa, ou
seja, é onde este objeto se
localiza. Em linguagem
matematica, podemos as-
sociar a localizagdo de uma
objeto a um numero
(escalar) que indica a
distancia desse corpo em
relagdo ao Sistema de
Referéncia adotado. Veja o
esquisito exemplo de uma
formiga que caminha em

cima de uma régua.
S Sy

Si=2cm
Reldgio de

Sf=8cm

Figura 5: sistema de referéncia
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Na primeira figura a
posicdo da formiga é igual a
2 centimetros. Matematica-
mente podemos escrever:
posicdo = 2 cm. Tradicional-
mente utilizamos a letra §
como abreviagdo da palavra
espago (devido a palavra
"Space" em inglés, que
significa "espac¢o"). O espago
é a localizagdo do corpo, isto
é, sua posicao (S) em um
dado Sistema de Referéncia.
Assim, podemos escrever: § =
2 cm e lemos assim: “a
posicdo é igual a dois
centimetros”). Caso a
formiga esteja, por exemplo,
saindo de uma posigdo inicial
(Si) igual a dois centimetros
para uma posi¢dao final (Sf)
igual a oito centimetros.
Podemos escrever da
seguinte maneira:

Si=2cm
Sf=8cm

Esse raciocinio ndo
parece muito util para
analisarmos o movimento de
uma formiga, mas essa é uma
ideia muito poderosa na
Fisica e, particularmente, na
Mecénica. Pois essa ideia
pode ser aplicada a inimeros
problemas reais. Pois a partir
da definicdo da posicdo (S)
elaboramos conceitos muito
interessantes (como veloci-
dade, aceleragdao, forga,
energia, etc) e que nos
auxiliam a interpretar e
compreender diversos feno-
menos da Natureza. Esses
conceitos sdao importantes
ndo apenas para a Fisica em
si, mas para diversas areas
das Ciéncias (como Biologia e
Quimica), das engenharias,
dentre outros campos do
saber. Ndo seria exagero
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afirmar que esses conceitos
tiveram forte influéncia sobre
a forma como as
sociedades se desenvolveram
nas Ultimas décadas. Nao
apenas por tentar entender e
explicar o funcionamento da
Natureza (ou do Universo),
mas também por que esteve
relacionada ao desenvolvi-
mento de diversas tecno-
logias, como a criagdo e a
sofisticagdo das mdquinas. A
Mecanica é uma das areas da
Fisica que foram mais
relevantes para a ocorréncia,
no século XVIII, do processo
histérico chamado de
Revolugao Industrial. Os
conceitos for¢ca e energia
foram e sdo fundamentais
para entendermos e
desenvolvermos maquinas e
outras tecnologias.

Antes de falarmos de
conceitos centrais como
forca e energia, precisamos
falar de algumas ideias e
definicbes matemadticas. A
partir do conceito de posi¢ao
(S) definiremos o
deslocamento (A4S) realizado
por um corpo.

3.2.4.
Deslocamento (AS)

Ao se mover, um
objeto muda de posigdo (S).
Sempre que estivemos
estudando um movimento
utilizaremos um Sistema de
Referéncia. Os sistema de
referéncia utilizado no
exemplo da formiga é a
régua. Matematicamente, a
régua serd uma Reta Real. Ou
seja, uma linha imagindria
que contém todos os
nimeros Reais, que por sua


https://www.ufrgs.br/reamat/PreCalculo/livro/cn-conjunto_dos_numeros_reais.html

99

vez, representam compri-
mentos no mundo fisico —
compare a Figura 5 com a
Figura 6. Na Cinematica
sempre é necessario utilizar
uma “régua” para tratar o
movimento matematicamen-
te. Vejamos agora o conceito
de deslocamento (4S).

Quando a formiga
muda de posigdo (S) ela estd
realizando um deslocamen-
to (4S). Quantos centimetros
a formiga se deslocou saindo
da posicdo dois centimetros
(i = 2 cm) e indo para a
posi¢do oito centimetros (Sf
= 8 cm)? D& para perceber
pela figura que o desloca-
mento foi de 6 cm. Um
deslocamento sempre pode
ser calculado subtraindo a
posicao final da posicao
inicial.  Matematicamente:
Sf - Si. Assim:

deslocamento = 8cm—-2cm
deslocamento = 6 cm

Costumamos representar
o conceito de descolamento
com o simbolo AS (A é a letra
grega delta e, em geral,
representa uma subtragdo,
neste caso, uma subtragdo
das posigbes inicial (Si) e
final (Sf). Dessa forma, fica
definido matematicamente o
deslocamento (4S) como:

AS = Sf-Si I

AS=Sf-Si=8cm—-2cm

g

1 @3 4 s 6 7@ 9 w0
Si=2cm Sf=8cm

Figura 6: Sistema de Referéncia

(Reta Real)

Dessa forma, o
Deslocamento (AS) é definido
matematicamente como a
diferenga entre as posigoes
final (Sf) e inicial (Si). Algo é
importante de ser observado:
qual seria o wvalor do
deslocamento (AS) caso a
formiga tivesse feito o
caminho oposto? Nesse caso,
a posicdo final (Sf=2cm)ea
posicdo inicial (Si = 8 cm) sdo
diferentes. O que resulta em
AS = -6 cm. Isso significa que
ela percorreu a mesma
distdncia, mas no sentido
oposto. Observar isso €
importante, pois sempre que
se utiliza um Sistema de
Referéncia (que nesse caso é
a régua), haverd um sentido
negativo e um sentido
positivo. Da forma como esta
régua estd desenhada, o
sentido positivo é para a
direita, e o sentido negativo
para a esquerda.

3.2.5. Instante (t) e
Intervalo (At) de tempo

Medir o tempo ¢é
essencial no estudo do
movimento. E importante
entendermos aqui o que é
um instante de tempo (t) e
um intervalo de tempo (At).

Um instante de
tempo (t) € um momento de
“tamanho zero”, é um ponto
na linha do tempo. Por
exemplo, uma corredora bra-
sileira chamada Rosangela
Santos bateu em 2017 o
recorde sul-americano na
corrida de 100 metros. Ela
cruzou a linha de chegada
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exatamente 10,91 segundos
ap6s a largada. Esse foi o
instante () em que ela
terminou a corrida. O tiro de
largada da corrida marcou
o instante de tempo inicial
(ti). Assim, consideramos
atletas comegam a correr aos
zero segundos (ti = 0s).

Chamamos de
instante de tempo final (tf) o
instante em que “acaba” o
movimento que estamos
analisando, no <caso da
corredora, foi exatamente
em tf = 10,91 s o instante em
que ela terminou a prova,
estabelecendo um recorde.

Diferente do instante
(t), o intervalo de tempo (ti).
é um periodo. Isso significa
que um intervalo é sempre o
tempo decorrido entre dois
instantes (ti e tf). Nesse
exemplo, o cronémetro
comecga marcar a corrida de
Rosangela em ti = 0 s e
encerraem tf=10,91s.

Agora imagine uma
aula de Fisica que inicie as
13,25 horas e termine as
14,25. Qual é o periodo de
duragdo dessa aula? Bom, ela
dura um intervalo de tempo
de uma hora, isto é, At =1 h.
Matematicamente, definimos
o intervalo de tempo (At)
como:

At=tf- ti I

Veja a conta em
detalhes intervalo de tempo
(At) da aula:

At=14,25h—-13,25h=1,0h I

Perceba a semelhan-
¢a dessa definicdo com a de
deslocamento (AS) na pégina
anterior.

3.2.6.
Velocidade Média (Vm)

A velocidade (V) é
um dos conceitos mais
importantes da Cinematica,
na verdade, de toda a Fisica.
A velocidade (V) esta relacio-
nada com a rapidez com que
um determinado objeto se
move. Vamos continuar usan-
do o exemplo da corredora.
Ela se moverda rapido se
percorrer o trajeto em um
tempo muito curto. Correto?
Note, o recorde de Rosangela
foi alcangado pois ela correu
100 metros em 10,91
segundos. Ela teria se
movido devagar caso
corresse a mesma distancia
em um tempo muito longo.

Dessa maneira, a
velocidade (V) de um corpo
esta relacionada com o seu
deslocamento (A4S) e com o
intervalo de tempo (4t), isto
é a velocidade é a
proporgao entre o
comprimento ou a distancia
percorrida pelo corpo em um
certo periodo de tempo.
Matematicamente, podemos
definir a velocidade média
(Vm) como:

O termo "média"
significa que essa definicdo
ndo permite calcular a
velocidade (V) em cada
instante de tempo (t), mas
estamos fazendo uma média
do que ocorreu em um
intervalo de tempo (At) . Por
exemplo, quando as corredo-
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ras saem da largada, elas
ainda estdo devagar, mas vao
aumentando suas velocida-
des até o fim da corrida. O
que esse calculo faz é uma
média das velocidades que a

no estudo do movimento e,
especialmente, para a
compreensdo da  teoria
newtoniana. Como é o caso
da: velocidade instantanea
(V); do Movimento Uniforme

atleta atingiu durante o (MU); da aceleragdo (a); do
tempo de corrida. Veja o Movimento Uniformemente
quadro azul abaixo! Variado (MUV); e das
fungdes horarias da posigao

Durante as proximas S(t) e da velocidade V(t)).

aulas, iremos desenvolver
outros conceitos importantes

Agora que entendemos como calcular a velocidade média (Vm) de um
corpo, podemos aplicar essa ideia a uma grande variedade de situagdes.
Vamos pegar o exemplo do recorde de Rosangela, e calcular sua
velocidade média (Vm). Sabemos que:

AS
Vm = E'
e Rosdngela parte da posi¢do inicial (Si = 0 m) e termina a corrida na
posicdo final (Sf= 100 m). Logo, seu deslocamento (AS) foi:

AS=100m-0m=100m.
E como vimos, ela demorou 10,91 segundos nesse movimento. Ou seja, ela
partiu no instante de tempo inicial (ti = 0's), e terminou a prova no instante
de tempo final (tf= 10,91 s). Ou seja:

At=10915-05=1091s.

Dessa maneira, sua velocidade média (Vm) foi:

_AS_ 100 m

Vm = %= 1091s —

Vm=9,16m/s.

Desafio: qual seria sua velocidade na unidade de quilémetros por hora
(km/h)?

Figura 7: Rosdngela Santos (2021) — Fonte: olimpiada todo dia.
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APENDICE IV

APOSTILA DA UNIDADE 4: MECANICA — CAPITULO 4 -
MOVIMENTO UNIFORME E UNIFORMEMENTE VARIADO

Autoria: Israel Marinho Araujo

Objetivo: o material didatico desta unidade foi produzido com o intuito de
apresentar aspectos historicos dos estudos cinematicos realizados por Galileu,
0 Movimento Uniforme (M.U.) e o Movimento Uniformemente Variado (M.U.V.).
Particularmente, esse texto intenta: utilizar o conceito de Inércia e o conceito
de aceleracdo gravitacional; demonstrar o conceito de aceleracdo média;
calcular dois tipos de movimento: movimento uniforme (M.U.) e movimento
uniformemente variado (M.U.V.). Essa unidade fundamenta teorica e
metodologicamente os contetdos abarcados no sétimo e oitavo encontro (ou

aula) da sequéncia didatica proposta.




DE TALES DE MILETO A ISAAC NEWTON

Mecéanica Classica

Israel Marinho Araujo, Brasilia-DF, 2022
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4 . Galileu e a Revolucdo
Cientifica

“No final do ano de
1609, Galileu Galilei apontou
seu rudimentar telescdpio
para o céu e enxergou O
cosmos mais longe e com
maior nitidez do que
qualquer outro ser humano
havia, até entdo, imaginado.”
Fonte: OEI.

Galileu Galilei é sem
davida um dos pensadores
mais centrais do periodo de
surgimento da Ciéncia e da
Fisica (Moderna). No mundo
ocidental, a compreensdo
sobre o nosso Universo
estava, em grande parte,
ligada a filosofia natural
grega, especialmente, as
ideias de Aristoteles. Galileu,
por um outro lado, adotou
uma abordagem matematica
rigorosa para o estudo dos
problemas fisicos, e também
utilizou experimentos bem
elaborados para fazer
constatagdes e validar suas
ideias. Seus célculos e
experimento eram fortes o
suficiente para iniciar a
demolicdo da  duradoura
teoria aristotélica.

Como discutido nos
capitulos anteriores, Galileu
Galilei  (juntamente com
outros estudiosos) foi
responsavel por demonstrar
que nosso planeta ndo esta
parado no centro do
Universo (modelo geocén-
trico). Hoje sabemos nosso
planeta se move répida-
mente pelo espago, girando
em torno de si mesmo e do
Sol (Rotagdo e Translagao).

A defesa do
Heliocentrismo por Galileu,
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(isto é, que o Sol e ndo a
Terra, estava no centro do
Universo) gerou muita polé-
mica e, consequentemente,
problemas para o cientista.

Figura 1: Galileu, seu telescdpio e
membros da Igreja Catdlica - Autor:
Jean-Leon Huens

Figura 2 - Esses sdo rascunhos da Lua

feitos por Galileu (ao visualizar a Lua
melhor do que qualquer pessoas jd
havia visto na histdria).
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Galileu foi fundamental para
o inicio do abandono da
teoria aristotélica. Isso signi-
fica que a duradoura visdo de
mundo aristotélica veio a ser
superada, particularmente,
por meio da maior exatidao
alcangada pela uso
sistematico dos experimen-
tos e da matematica,
metodologia que permanece
até os dias atuais. Ou seja,
essa é a forma como os
permanecessem trabalhando
atualmente. O conteudo da
Cinematica é essencial para a
Mecanica, isto é, para o
estudo do movimento.

No capitulo anterior,
discutimos sobre a medigdo e
a escrita matemdtica dos
conceitos: posicdo (),
deslocamento (4S), instante
(t) e intervalo (At) de tempo
e velocidade média (Vm).

Na Cinematica,
precisamos estabelecer um
“ponto de vista” para
observar o movimento.
Quando  visualizamos o
movimento do Sol durante o
dia, o observamos do “ponto
de vista” da Terra, ou seja, de
alguém  que  estad na
superficie do planeta. O Sol
se move no céu. Mas o Sol
realmente se move?
Certamente, pois ele cruza o
céu durante o dia. Mas qual
movimento alguém, digamos,
um astronauta, veria o Sol
descrever estando ele fora da
Terra? Para descrevermos
(matematicamente) o movi-
mento de um corpo é
necessario adotar um
referencial, um determinado
“ponto de vista”. Isso esta
ligado a nogdo de que o
movimento é relativo.

Esta nogdo nos auxilia

a desenvolver uma compre-
ensdo mais ampla do
funcionamento do nosso
mundo, bem como, permite
desenvolver célculos extre-
mamente Uteis para as
tecnologias atuais.

4 . 1. Movimento

Uniforme (MU)

0 conceito de
velocidade média (Vm) é
poderoso porque pode ser
desenvolvido para inumeras
situagdes. A andlise do
movimento de alguma coisa
pode ser bastante
complicado, e por isso
comegamos por casos mais
simples. Um tipo de
movimento muito simples, e
que nos ajuda a pensar em
casos mais complicados é o
caso em que a velocidade é
constante.

Dizer que a
velocidade de algo ¢é
constante significa dizer que
ele esta percorrendo
distancias iguais em tempos
iguais. Por exemplo, caso
alguém se mova 1 metro por
segundo, ela se movera 2
metros em 2 segundos, 3
metros em 3 segundos, e
assim por diante. Caso um
onibus percorra 80
quilémetros por hora, se sua
velocidade for constante, ele
percorrerd 160 quilémetros
em duas horas, ou seja, o
dobro da distancia no dobro
de tempo. Podemos dizer
que o corpo se desloca de
maneira uniforme e por isso
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chamamos esse tipo de
movimento (com velocidade
constante) de Movimento
Uniforme, pois o corpo muda
de posi¢ao uniformemente.

Velocidade constante
)
Movimento Uniforme (MU)

Veja a Figura 3
abaixo, no qual um ponto
representa um corpo que se
move com uma velocidade
constante (v = 2 m/s), ou
seja, que realiza um
Movimento Uniforme (MU).
Nesse exemplo, esse objeto
se desloca 2 metros a cada
segundo.

v ) » %) “
S ~ ~ ) N
I I 1l 1l !
S — = '™ b

Figura 3: Representacdo de um

Movimento Uniforme

Pergunta: qual é a
média de uma velocidade

constante? Quando calcula-
mos a média de uma
quantidade que ndo varia, ou
seja, que é constante, a
média é igual ao valor que
permanece constante. Por
esse motivo, quando
estivermos falando de
Movimento Uniforme (MU),
onde a velocidade ndo varia,
deixamos de acrescentar o
“média” na  “velocidade
média”. Logo, chamaremos
apenas de velocidade (V), ao

invés de velocidade média
(Vm).

Outra  simplificagdo
que podemos adotar é medir
o tempo a partir do zero. Isto
é, assumir que o instante de
tempo inicial (ti = 0 s) de
algum movimento em estudo
sera igual a zero. Dessa
forma:

ti=0s —>
At=tf-ti=tf-0s=tf >
At =tf

Dizer que At=tf
significa que o intervalo de
tempo (At) no qual ocorre a
um movimento sera igual ao
instante  final (tf) que
medimos (com um reldgio ou
crondmetro). Como em
nossos calculos lidaremos
apenas com tf, podemos
simplificar ainda mais: tf=t.
Dessa forma, a definigdo de
velocidade (V) fica:

As as
m=— - V=—
Aat t

Essa  definicdo ¢é
“simples”, mas muito
poderosa, pois podemos lidar
e entender com inumeros
problemas fisicos a partir
dela. Vocé vera que se
soubermos algumas coisas
sobre o movimento de um
objeto, podemos determinar
a sua posicdo (S) em um
instante de tempo (t) futuro.
A seguir, discutiremos sobre
o determinismo na
Mecanica.
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4.1.2 Determinismo

A Cinematica é uma
ciéncia deterministica, isso
significa que ela tem a

capacidade de fazer
“previsGes”, estimativas, em
outras palavras, de

determinar o movimento. Se
soubermos qual a velocidade
(média ou constante) de uma
algo ou alguém, e sua
posicdo inicial (Si), pode-se
prever onde ele estarda em
um determinado momento
futuro. Por exemplo, é com
base nessa ideia que nosso
celular utiliza o GPS para
“prever”  quanto tempo
demoraremos para chegar
em algum lugar. Vamos
entender esse procedimento
nos exemplos a seguir.

Exemplo (1): Imagine um carro
com velocidade constante que
se deslocou por uma distancia
de 8 quildmetros (AS= 8 km)
em 15 minutos (At= 15 min).
Qual foi sua velocidade (V)?

Resolugdo:
- AS  8km
Tt 15min

V = 0,53 km/min

Observagdo: qual seria sua
velocidade (V) em quildmetros

por hora (km/h)?
Atividade sugerida: prove que
m km
V=053——=32—

Exemplo (2): Poderiamos
abordar o problema do
Exemplo (1) de outra forma,
caso soubéssemos sua
velocidade e quanto tempo o
carro andou. Ou seja, caso o
carro tenha andado com
velocidade v = 32 km/h
durante t = 15 minutos (= 0,25
horas). Qual seria o
deslocamento realizado pelo
carro?

Resolugdo:
- AS 7 km AS
= — > - =
t h 025h
~

Ao “passar” os 0,25 h para o
lado esquerdo da equagdo
multiplicando, temos:

km

l
8 km = AS

Perceba que os dois
exemplos sdo semelhantes, o
que muda sdo as informagdes
que temos inicialmente.
Mesmo assim, conseguimos
utilizar o mesmo processo
matematico (utilizando a
equagdo V = AS/At para
representar e solucionar as
questdes.

Veja agora um exem-
plo no qual determinaremos
em que lugar, isto é, qual
posicdo (S) um objeto
ocupara em um determinado
instante de tempo futuro.

Exemplo (3): Um estudante
decide pegar o metr6 para ir
para escola. Considere que a
rodoviaria é a origem (S=0
km) do Sistema de Referéncia,
e que ele tenha pego as
13h05 horas um vagdo.
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A — Sabendo que o estudante
tenha que chegar na escola as
13h15, e que a estagdo mais
proxima da escola esta a 4,5
km da rodovidria, caso o vagdo
se mova com uma velocidade
constante de

V = 25 km/h, o estudante
conseguird chegar no horario
correto?

B — Qual sera a posigdo (S) do
vagdo exatamente as 13h157?

E importante que
vocé tente resolver esses
problemas. Os dois podem
ser solucionados de uma
maneira “légica”, por exem-
plo, via a conhecida “regra de
trés”. Vocé também pode
utilizar a  definigdo de
velocidade (V =AS/t). Existe
uma forma muito interessan-
te de escrever essa equacao,
que facilita o calculo da
posicdo (S) de um corpo em
algum instante de tempo (t),
como ¢é requisitado na
questdao B acima. Veja abaixo
a dedugdo da fungao horaria
da posicdo S(t).

Quando a velocidade de um
corpo é constante, ou seja, o
Movimento é Uniforme:

AS AS
Vm=— - V=—
At t
Porém,
Sf - Si

AS=Sf-Si—V ="

V-t= Sf-Si

Ao passar t e Si para o lado
esquerdo da equagdo
obtemos:
Si+V-t=Sf
Que é a mesma coisa que:
Sf=Si+V-t

Essa equagdo nos diz que a
posicdo (S) que o corpo
ocupara em um dado instante
(t) é igual a soma de sua
posigdo inicial (Si) com o
quando ele se deslocou (isto &,
V-t=4S) . Essa equagdo
deixa claro que se a posigdo
inicial (Si) e a velocidade (V)
do corpo forem conhecidas, é
possivel determinar a posigdo
(Sf) em qualquer instante de
tempo (t). Matematicamente,
isso significa que a posigdo (S)
esta em fungdo do tempo (t).
Para simplificar a escrita
passaremos a escrever: Sf =S
ou S(t), para evidenciar que se
trata de uma fungdo. Assim:

§=Si+V-t ;

essa fungdo recebe o nome
de fungdo horaria da posigao.

Sugestdo: tente responder
novamente o Exemplo (3) B
com esta fungdo.

Por meio da defini¢do
matematica de velocidade
(V), pudemos deduzir a
fungdo S(t), que permite
determinar a localizagdo de
um corpo em Movimento
Uniforme (MU), em qualquer
instante (t). Na Mecanica,

E importante refletir
sobre a utilidade dessa
fungdo (do primeiro grau). No
nosso dia a dia, nem sempre
é facil observar um MU.
Contudo, na Fisica trabalha-
mos com modelos, isto é,
ideias que sdo “simplifica-
¢Oes” da realidade. Todo
modelo tem limites, e por
isso, precisamos desenvolver
modelos cada vez mais
adequados ao fendmenos ob-
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servados. Um movimento
“simples”, como um metro,
que se move em uma
trajetéria bem definida e, em
certos momentos, com
velocidade (V) constate, é
muito uatil ter uma fungdo
como S(t), por exemplo, para
evitar a colisdo entre vagdes
que andam nos mesmos
trilhos. Pois conseguimos
determinar como ocorrera
seu movimento.

Para situagdes mais
complexas, precisaremos de
ideias mais sofisticadas. Por
isso, mais adiante, falaremos
de movimentos em que a
velocidade varia. Antes disso,
cabe uma discussdo sobre as
Unidades de Medida.

4.2,
Unidades de Medida

Na Fisica, e particu-
larmente na Mecanica, traba-
lhamos com grandezas, isto
é, com quantidades fisicas
que podem ser medidas,
como: tempo, comprimento,
temperatura, pressdo, veloci-
dade, volume, massa, peso,
dentre outras.

Na Mecanica é
essencial falarmos das
unidades de medidas
espaciais e  temporais.
Existiram e existem muitas
formas diferentes de
medirmos o comprimento e
o tempo. Essa é uma
necessidade muito antiga,
dos primdrdios das
civilizagbes humanas. Em
1960 foi criado o Sistema
Internacional de Unidades
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(SI), que foi adotado pelo
Brasil em 1962. Isso ajuda a
evitar confusdes entre os
diferentes povos. Por padrdo,
utilizaremos: o metro (m),
como unidade de
comprimento; e o segundo
(s), como unidade de tempo.
Isso significa que quando
falarmos de comprimento
(distancia, deslocamento,
area, volume e outra
quantidades derivadas do
comprimento) utilizaremos
multiplos do metro (m). Da
mesma forma, para o tempo,
utilizaremos os multiplos do
segundo (s).

Exemplo (4): Um viajante
percorreu uma distancia de
500 km; isso significa que ele
percorreu 500.000 metros.

500 km = 500.000 m
Essa viagem durou 2 dias; e
isso significa que sua duragdo
foi de 48 horas.

2d=48h

T

Nas ciéncias, muitas
vezes precisamos lidar com
nimeros muito grandes ou
muito pequenos e, por isso,
faz facilita muito utilizar a
Notacdo Cientifica, isto é,
representar as grandezas
multiplicadas por uma
poténcia de dez (10%, onde a
€ um numero real).

Exemplo (5): O didametro do
Sol (Ds) é aproximadamente:

Ds=1.400.000.000 m
Ds=1,4-10°m

Exercicio: demonstre que
esses dois valores sdo iguais.



https://pt-pt.khanacademy.org/math/basic-geo/basic-geo-area-and-perimeter/area-circumference-circle/a/radius-diameter-circumference#:~:text=O%20di%C3%A2metro%20%C3%A9%20o%20comprimento,em%20dois%20pontos%20da%20circunfer%C3%AAncia.
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Veja a seguinte tabela
das palavras (prefixos) que
utilizamos no Sistema
Internacional de Unidades.

Fator Prefixo Simbolo

10712 pico p
107° nano n
1076 micro u
1073 mili m
1072 centi c
107t deci d
10! deca da
102 hecto h
103 quilo k
106 mega M
10° giga

1012 tera T

Por isso que

1 quilometro tem 1000
metros, ou seja, 1 km = 1000
m. Porque 1 km =
1-10° m. Em relagdo ao
tempo, é importante que
vocé perceba que:

e 1min=60s;
* 1h=60min=3600s;
* 1d=24h=86400s.

4. 3.
A Inércia e o Movimento
Uniformemente Variado

Em relagdo ao estudo
do movimento, até a época
de Galileu (em torno do
século XVII), imperava no
ocidente uma forma: o aristo-

télico. Lembra-se das ideias
de Movimento Natural e
Movimento Violento? Essas
duas formas de movimento
faziam parte da teoria de
Aristoteles que, mesmo com
as diversas criticas
desenvolvidas por filésofos
da Ildade Média, suas ideias
permaneceram vivas até os
séculos XV e XV,
encontrando seu fim pelos
estudos de varios cientistas,
dentre os quais se destacam
Galileu Galilei e Isaac
Newton.

Os experimentos e 0s
calculos realizado por Galileu
confrontavam  diretamente
diversos aspectos da teoria
aristotélica. Por exemplo:
gue corpos mais pesados ndo
caem mais rdpidos; que os
corpos celestes seriam
“perfeitos”; que nem todos
corpos celestes giravam em
torno da Terra, ao ver, pela
primeira vez, 4 das 79 luas de
Jupiter; ainda, que objetos se
movem horizontalmente sem
a acdo de outro corpo
(movimento violento), dentre
outros.

Galileu investigou o
movimento de corpos
celestes e de corpos
terrestres. Um tipo de estudo
experimental realizado por
ele, foi o de analisar o
movimento objetos deslizan-
do sobre uma superficie
inclinada (como na figura
abaixo).

Figura 4:
Plano
inclinado
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Galileu percebeu algo
importante: quando um
objeto se move, como no
caso de um bloco deslizando
sobre uma plano, em geral, o
ambiente oferece uma
resisténcia ao seu movimen-
to. Isso pode ser percebido
imaginando duas situagGes. A
primeira, caso vocé coloque o
bloco sobre uma superficie
inclinada (como na Figura 4)
ele podera ficar parado ou
deslizar. Agora imagine que
antes de colocar o bloco,
alguém jogue agua e sabdo
nessa superficie, deixando-a
muito escorregadia. O que
acontecerd? Faz sentido dizer
que ha mais chance do bloco
escorregar no caso da
superficie estar molhada? Se
sim, o que mudou?

De fato, em superfi-
cies lisas inclinadas, os corpos
tendem a deslizar ou deslizar
mais rdpidos. Galileu perce-
bia algo fundamental para a
Mecanica: que em superficies
horizontais lisas ou escor-
regadias os objetos tendiam
a manter seu movimento
inalterado, ou seja, sua
velocidade constante.
Aristételes ndo acreditava
que o0s corpos poderiam
manter seu  movimento
horizontal por “conta
prépria”. O que Galileu
constatou foi diferente: os
objetos tem uma tendéncia a
manter seu estado de
movimento (com a velocida-

de constante e em linha
reta)) mas o ambiente
oferece resisténcias, freios. O
movimento em linha reta e
com velocidade constante é
chamado de Movimento
Retilineo Uniforme (MRU).

O atrito com a
superficie e com o ar atuam
como freios aos movimentos
do nosso dia a dia, mesmo
que ndo percebamos.

A conclusdo de
Galileu foi a de que todos os
corpos tém uma propriedade
chamada Inércia. Isso signifi-
ca dizer que se tirassemos
toda a resisténcia que um
ambiente oferece (o que
pode ser feito em um
laboratdrio, por exemplo),
poderiamos ver algo se
movendo em um MRU (com
velocidade constante e em
linha reta) "para sempre".

Mas a velocidade (V)
dos objetos podem mudar
com o tempo (t). O que causa
isso? Para mudar a veloci-
dade (V) de um corpo, é
necessario empurra-lo ou
pard-lo. Isso nos ajuda a
compreender, por exemplo,
os asterdides. Rochas que
viajam pelo espago com
velocidade constante, e em
linha reta (pois no espago
ndo existe atmosfera, logo,
ndo ha resisténcia), viajando
livremente. Se nada os em-
purra nem os freia, eles
continuam seguindo pelo
espaco por inércia, em MRU.

Figura 5: Asteroide e planeta Terra




112

Galileu estudou cui-
dadosamente o movimento
de queda. Ele buscou realizar
experimentos onde a interfe-
réncia do atrito fosse minima
possivel. O cientista verificou
que o tempo de queda dos
objetos independem do qudo
pesados de seus pesos. Além
disso, verificou que os corpos
caem aceleradamente. Isso
significa que a velocidade
varia. Galileu, verificou que
quando um corpo cai sem
sofrer interferéncia relevante

do ar, sua velocidade
aumenta  constantemente,
em uma taxa que o fisico
conseguiu  medir.  Galilei

encontrou um valor bastante
préoximo para o que chama-
mos hoje de aceleragdo
gravitacional (g = 9,8 m/s?).
Primeiro, precisamos definir
a grandeza fisica aceleragao
(a).

Na Figura 3, nods
representamos um objeto em
um MRU, percorrendo uma
distancia de 2 metros a cada
segundo. Imagine como se
estivéssemos tirando uma
foto dele a cada segundo,
enquanto a bola vermelha
anda para a direita. Dessa
forma, esse corpo se desloca
distancias iguais (AS = 2 m)
em intervalos de tempos
iguais (At = 1 s). Quando um
movimento é acelerado, as
distancias percorridas au-
mentam ou diminuem ao
longo do tempo. A Figura 6
(a0 lado), representa uma
esfera  vermelha caindo.
Quando jogamos uma esfera
para cima, ela perde
velocidade, ela desacelera
até parar. Isso significa que
ela percorre distancias cada
vez menores, até que atinge
uma altura maxima, nesse
momento, ela comega a
acelerar (para baixo), ou seja,
ela cai.

0 que Galileu
percebeu, foi que quando
eliminamos a interferéncia
do ar, os corpos caem em um
Movimento Uniformemente
Variado (MUV). Isso significa
que quando os objetos caem
livremente com uma
aceleragdo de 9,8 m/s? eles
ganham uma velocidade de
V = 9,8 m/s a cada segundo.
Veja a Figura 6 abaixo, que
representa o que acontece
quando uma esfera é solta no
ar.

Imagine que estamos
filmando uma esfera cair, e
assim, podemos observar
como sua posi¢do (S) muda
verticalmente ao longo do
tempo (t), com base em uma
régua (Sistema de
Referéncia) colocada em
uma parede ao fundo, e o
relégio da camera.

t=0s —
t=0,3s =

t=06s > S=1,77m

t=09s - S$=397m

t=1,2s > S=7,06m

t=1,5s - S$=11,03m

Figura 6: Esfera caindo (sem

resisténcia do ar)

Na proxima pagina,
veremos como calcular a
aceleragdo média (am), e
vocé podera estimar a
aceleragdo gravitacional (g)
por meio dos dados da
Figura 6.
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Matematicamente, podemos
definir a aceleragdo média
(am) assim:

Se em um dado instante inicial
(t) um movel tiver uma
velocidade inicial (Vi) e,
posteriormente, em  um
instante final (tf), ele tenha
uma velocidade final (Vf),
entdo sua aceleragdo média
(am) sera:

_AV_Vf-Vi
am= At =t -ti

Ou seja, a aceleragdo (am) é o
quanto a velocidade varia
(AV) no em um intervalo de
tempo (At).

A aceleragio é um
conceito muito importante
para a Mecanica, especial-
mente, porque na teoria
newtoniana, definiremos o
conceito de forga (F),
diretamente relacionado com
o conceito de aceleragao.
Pois a forga é a agdo que
modifica a velocidade de um
corpo, ou seja, é o que
produz uma aceleragao. Isso
nos ajudara, por exemplo, a
entender o que é a forga
gravitacional, que é a forma
como a gravidade do planeta
age sobre os objetos em sua
superficie, por exemplo,
fazendo-os cair.

Exemplo (6): Atualmente,
verificar o valor da aceleragdo

gravitacional (g) é
extremamente facilitado pelas
tecnologias que estdo

disponiveis. Uma forma muito
simples e precisa de estimar g
€ por meio do programa
Tracker. A Figura 6 mostra um
esquema simples mas muito
poderoso, semelhante ao que
o préprio Galileu construiu
séculos atras.

Exemplo (6):

A — Observe os dados da
Figura 6. Sabendo que no
instante t = 0 s a posi¢do da
esfera foi $ = 0 m, e que no
instante em que t = 0,3 s, a
posigdo foi S = 0,45 m, calcule
a velocidade média (Vm) da
esfera entre estes dois
instantes.

Resolugdo:

_ AS _ Sf-Si
Vm= 7 = -t
Vm = 0,45m-0m

= 03s5-0s

_045m _

Vm = 03s =1,5m/s

B — Observando os dados da
Figura 6 e o exemplo acima,
responda. Considerando que
no instante t = 0,3 s a posigdo
da esfera foi S = 0,45 m, e que
no instante em que t=0,6 s, a
posigdo é S = 1,77 m, calcule a
velocidade média (Vm) da
esfera entre estes dois
instantes.

C — Considere a velocidade
calculada no Exemplo (6) A
como a velocidade inicial (Vi),
e a velocidade calculada no
Exemplo (6) B como a
velocidade final (Vf) para
estimar o valor da aceleragdo
gravitacional (g). Utilize a
definicdo de aceleragdo média
(am), isto é:

g=am= —

D — O valor que vocé encon-
trou para g se aproxima de
9,81 m/s? ? O que justificaria
essa diferenga?
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APENDICE V

APOSTILA DA UNIDADE 5: MECANICA — CAPITULO 5 -
TEORIA NEWTONIANA

Autoria: Israel Marinho Araujo

Objetivo: o material didatico desta unidade foi produzido com o intuito de
apresentar aspectos histéricos e conceituais da teoria newtoniana sobre o
movimento dos corpos e o sistema de mundo moderno. Particularmente, esse
texto intenta: delimitar o conceito de Revolug¢do Cientifica; explicar uma
definicdo de massa, as Leis de Newton e a Teoria da Gravitacdo Universal;
justificar as definicbes vetoriais de posicdo, deslocamento, velocidade e
aceleracdo. Essa unidade fundamenta teorica e metodologicamente o0s
contetdos abarcados no nono, décimo, décimo primeiro e décimo segundo

encontro (ou aula) da sequéncia didatica proposta.




DE TALES DE MILETO A ISAAC NEWTON

Israel Marinho Araujo, Brasilia-DF, 2022
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1 1 6 Pré-historia ‘ Idade Antiga ‘ Idade Média ‘ Idade Mudema‘ Contemporaneidade

Apresentacgdo

Ola! Essa é a parte
final da nossa apostila. Ela
ndo é muito grande, mas é
bastante densa. Parte dos
conteddos serdo  melhor
compreendidos na medida
em que vocé praticar com a
resolucdo de exercicios. Vocé
deve ler o texto em um
primeiro momento e fazer as
atividades da plataforma em
seguida. Também  serdo
disponibilizados dois videos
para complementar e auxiliar
na explicagdo desse
importante tema. Nesse
texto queremos aprender
sobre: Johannes Kepler;
Isaac Newton; uma definigdo
para massa; as Leis de
Newton; a Forga Resultante;
tipos de forga; Forga
Gravitacional; e sobre o
sistema de mundo moderno.

. 1. O pensamento antigo e

medieval é deixado para
trds. A ciéncia nasce.

(e} conhecimento
cientifico tem uma caracte-
ristica importante: todo
saber pode ser melhorado,
aperfeicoado ou mesmo
abandonado diante de uma
melhor (ou mais completa)
explicagdo da Natureza.

A teoria sobre o
funcionamento da Natureza
criada pelo filésofo
Aristoteles é falha em varios
aspectos. Por esse e outros
motivos ela perdeu espago
para teorias melhores. Por
exemplo, hoje sabemos que a
agua ndo é algo elementar,
na verdade, ela é formada
por duas coisas mais elemen-
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elementares: o Hidrogénio e
o Oxigénio. Isso significa que
dgua pode ser decomposta e
recomposta a partir de dois
atomos de hidrogénio e um
de oxigénio (H20). Veja
abaixo a representacdo de
uma molécula de agua.

= Oxigénio

\l, Hidrogénio
Hidrogénio

Figura 1: Representacéo 3D de uma

molécula de dgua

Atualmente, a melhor
explicagdo cientifica sobre o
que forma ou constitui as
coisas do nosso mundo, isto
é, 0s corpos materiais, é a
teoria atomica. N3o existe
apenas Terra, Agua, Ar, Fogo
e FEter, como pensava
Aristoteles. Pode-se dizer
que existem pouco mais de
100 "pedagos” diferentes de
matéria, objetos muito
pequeninhos, chamados de
atomos. A jungdo dessas
pequenas partes de matéria
que formam os materiais que
conhecemos. Por exemplo, a
agua é uma substancia, ndo
um elemento, pois é formada
por moléculas que contém
trés atomos (um atomo
maior chamado oxigénio e
dois menores chamados de
hidrogénio).

Diversos cientistas
estiveram envolvidos na nos
estudos sobre a possivel
composi¢cdo da agua e do
fogo. Um jovem francés
chamado Antoine Lavoisier
(1743 -1794) realizou uma
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série de estudos e indicou
que para a ocorréncia do
fogo, é necessario ar, ou
melhor, uma parte do ar, que
nomeou de oxigénio. No
século XVI se conhecia um tal
“gas inflamavel”, um gas
explosivo, produzido a partir
da mistura de ferro com
acido sulfarico. Ao observar
que a explosdo desse gas
produzia umidade (agua),
Lavoisier, em 1783, sugeriu
que a dagua seria uma
substancia formada  por
oxigénio e o tal “gas
inflamavel”, que ele
renomeou como hidrogénio,
que em grego significa
“gerador de dgua”.
Posteriormente, Lavoisier
participou da criagdo de um
aparato que misturava
lentamente esses dois gases,
de oxigénio e hidrogénio,
colocando em contato essa
mistura de gases com uma
fagulha elétrica. Algo
impressionante  acontecia:
agua era produzida.

Figura 2: Lavoisier e Marie-Anne, sua

esposa.

Lavoisier , por vezes,
é considerado o "pai da
quimica moderna" por essa e
outras  descobertas  que
revolucionaram a compreen-
sdo sobre matéria e suas
transformagdes. De maneira
semelhante, Galileu Galilei é
considerado o "pai da fisica
moderna."  Esses titulos
indicam que essas pessoas
foram essenciais para uma
transformagdo no conheci-
mento académico: processo
chamado de Revolugdo
Cientifica. Os dois sdo pione-
iros da Fisica e Quimica.

Algumas das principais
contribuicdes de Galileu:
a.Matematizagdo do movi-
mento;
b.Demonstragdo da relativi-
dade do movimento;
c. Introdugdo do conceito de
Inércia;
d.Demonstragdo que um
movimento complexo equi-
vale a soma de varios
movimentos simples ocor-
rendo simultaneamente;
.Desmonstragdo que na
auséncia de resisténcia do
ar, 0s corpos caem com uma
aceleragdo g = 9,8 m/s?
(independente  de  sua
massa);

(0]

Galileu comegou a
trilhar um caminho de estudo
que teria o seu ponto mais
alto, o topo, anos depois com
um fisico inglés chamado
Isaac Newton. Os estudos de
Galileu foram essenciais para
que Newton pudesse desen-
volver sua teoria sobre o
movimento e sobre a
gravidade.

A descrigdo precisa
do movimento, e as
evidéncias encontradas por
Galileu tiveram grande influ-


https://www.bbc.com/portuguese/geral-50861019
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éncia nas explicacGes sobre
as causas do movimento por
Isaac Newton.

5. 2. Isaac Newtone o
novo Sistema de
Mundo

No mesmo ano em
que faleceu Galileu (1642)
nasceu Isaac Newton. Um
bebé prematuro, bastante
fragil, que ganhou o nome de
seu pai (que havia morrido
trés meses antes de seu
nascimento). Préximo de
atingir 3 anos de idade foi
enviado para os cuidados de
seus avds, e permaneceu
praticamente sem contato
com sua mde até os 8 anos.
Hannah, sua mde, o enviou
para uma escola na
esperanga que se tornasse
um bom fazendeiro, como
seu pai foi.

Newton se tornou um
jovem muito fechado,
introspectivo, antissocial.
Algumas pessoas afirmam
que sua complicada vivéncia
familiar o tornou uma pessoa
muito solitaria, concentrava
seus afazeres entre sua fé
cristd e em seus estudos de
Alquimia (uma forma de
estudar a matéria anterior a
Quimica, que misturava
ciéncia e misticismo).
Newton tinha quase uma
compulsdo por aprender,
os estudos eram como um
refugio para ele .

Quando foi enviado
para estudar, Newton dividiu
quarto com um homem
chamado Clark, o dono de
uma farmacia. Newton se
interessou pelos misteriosos
frascos de Clark, tanto que
Clark Ihe ensinou sobre suas
pogdes, e Ihe deu acesso aos
seus livros de Alquimia.
Newton se dedicou muito em

aprender sobre alquimia e,
posteriormente, em construir
umas engenhocas.

Ao terminar a escola,
Newton iria comegar seus
trabalho na fazenda de sua
familia, mas um de seus
professores, reconhecendo a
genialidade de seu aluno,
insistiu para que o jovem
tentasse ingressar em uma
faculdade. Sua made foi
convencida e Newton foi
aceito na universidade Trinity
College de Cambridge
(Inglaterra).

Figura 2: Isaac Newton (1689)

Sua caracteristica
individualista o fazia dedicar
muito tempo aos livros. Em
alguns anos ele ja havia
dominado os conteddos mais
avangado de matematica.

Quando se formou,
ganhou uma bolsa de
estudos para continuar na
universidade. Mas uma peste
(epidemia) atingiu a Europa,
e a universidade teve que
fechar. Newton ficou 18
meses em casa estudando in-


https://www.pucsp.br/pos/cesima/schenberg/alunos/paulosergio/ciencia_explicacao.html
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tensamente. Dedicou-se a
estudar fenémenos lumino-
sos. Realizando diversos
experimentos importantes, o
que lhe fez desenvolver um
grande conhecimento sobre
o comportamento da luz (no
futuro ele apresentaria um
trabalho explicando o que
sdo as cores dos objetos e do
que a luz seria formada).

Newton, em seu
isolamento, também traba-
lhou em outras questdes
fisicas, e para isso, comegou
a desenvolver uma nova area
que se tornaria uma das mais
importantes da matematica:
o Calculo (Diferencial e
Integral). Nesse momento,
ele comecgava a desenvolver
uma compreensdo profunda
e revoluciondria sobre a
gravidade.

Sua personalidade
fechada o fez guardar suas
ideias consigo mesmo. Sua
teoria sobre o movimento e
sobre a gravidade talvez
nunca tivesse sido publicada
se alguns de seus colegas ndo
tivessem insistido nisso.

5.2.1.Quem
influenciou Newton?

Quando Newton
estava na faculdade teve por
meio de seu professor acesso
aos estudos sobre a
gravidade e o movimento de
Galileu; sobre as leis de
Kepler; e a filosofia natural
de René Descartes (um dos
fildsofos/matematicos mais
importantes de sua época,
grande estudioso da
mecanica.

Descartes pensava no
mundo como um mecanismo
com varias pegas interligadas
colocando um sistema em
funcionamento, como uma
maquina que poderia ser
tratada  geometricamente.

Newton ficou fascinado com
a matematica e a filosofia
natural (que depois passou a
ser chamada de Fisica), e
assim, passou a estudar os
grandes mistérios da época.
Confrontando duramente
algumas ideias de Descartes.

Figura 3: René Descartes

5.2.2.0quesdoas
Leis de Kepler?

Johannes Kepler
(1571 - 1630) foi um
astrbnomo e matematico
alemado, ajudante de Tycho
Brahe (1564 — 1601), um
nobre dinamarqués que
trabalhava em um dos
observatodrios celestes mais
sofisticados de sua época.
Tycho compilou uma série de
dados (informagGes) sobre as
Orbitas celestes. Esses dados
foram interpretados por
Kepler, que percebeu que as
Orbitas dos planetas apresen-
tavam trés caracteristicas
regulares. Os dados
fortaleciam o modelo Helio-
céntrico. De maneira simpli-
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ficada a 12 Lei de Kepler diz Figura 5: Tycho Brahe
que todos os planetas
percorrem Orbitas elipticas
com o Sol fixo em um dos
focos dessa elipse (isto é, em
uma posicdo  especifica
deslocada do centro), veja a
figura a seguir.

P\
N

Figura 4: Representacdo de uma drbita
eliptica

Observagao:

* A elipse é um “circulo
achatado”;

* O foco é uma posicdo
geométrica especifica,
deslocada do centro;

* A linha pontilhada na
Figura 4 é chamada de
"semi-eixo maior" da
elipse.

A 22 Lei de Kepler
determinou que os planetas
se movem com velocidades
varidveis, ao contrdrio do que
se costumava pensar. Eles
ganham velocidade quando
vdo em dire¢do ao Sol, e
perdem velocidade quando
estdo se distanciando. A 32
Lei de Kepler determina que
hda uma proporcdo exata
entre o semi-eixo maior e o
tempo que demora para o
planeta completar a drbita.
Cligue aqui para mais
aprender sobre as Leis de
Kepler.

Figura 6: Johannes Kepler
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5. 2. 3. Professor de
Matemadtica

Newton ocupou a
vaga de seu antigo professor
e orientador na universidade,
tornando-se um professor de
Matematica na Trinity
College, uma universidade
ligada a fé crista. O cientista
passou a estudar
exaustivamente teologia e
alquimia durante essa época,
tentando compreender o
universo, que ele acreditava
ser a criagdo divina. Sua
compreensdo matematica e
fisica da natureza crescia, e
assim, Newton desenvolveu
sua ideia de sistema de
mundo, em outras palavras,
sua nova compreensdo do
universo.

Com as leis de Kepler,
o sistema de mundo
moderno foi criado, e os
astronomos da época
buscavam uma explicagdo
para as Orbitas elipticas dos
planetas em torno do Sol.
Um astrbnomo chamado
Halley procurou Newton e
lhe indagou sobre o assunto,
perguntando: o que faria
com que os planetas
descrevessem  elipses no
espaco? Newton respondeu
que ja tinha achado a solugdo
para essa pergunta, uma
forga especifica, que
diminuia quadraticamente
com a distancia, algo que ele
jd havia provado matema-
ticamente.  Halley ficou
surpreso e insistiu que
Newton |he enviasse seus
calculos. Apds recebé-los
meses depois, Halley incen-
tivou que Newton publicasse
suas ideias. O fisico revisou
suas anotagdes e, assim,
reescreveu o0 que seria sua
obra-prima: um livro de trés
partes chamado Principios

Matematicos da Filosofia
Natural. Esse é um dos livros
mais importantes da ciéncia,
pois serviu como a base para
a ciéncia moderna.

5.2.4. Teoria
Newtoniana sobre o
movimento

Nesse livro  Isaac
Newton desenvolveu uma
teoria completa sobre o
movimento e sobre a
gravidade. Descreveu sua
ideia sobre a estrutura do
universo, mostrou como
calcular a massa (quantidade
de matéria) de um planeta,
explicou por que a Terra é
achatada nos polos, por que
ha uma saliéncia na Linha do
Equador e como as marés
funcionam, explicou o
movimento dos cometas,
tudo isso, basicamente por
que foi capaz de explicar
corretamente o funciona-
mento da gravidade. A teoria
newtoniana é um dos pontos
mais altos da Mecanica. Para
entendermos essa teoria do
movimento e da gravidade
de Newton, precisaremos
compreender alguns concei-
tos antes. Vocé ja ouviu falar
de Vetores?

As grandezas escala-
res sdo aquelas que podemos
determinar com apenas um
numero (escalar), por
exemplo, a idade de alguém,
a massa de um objeto, sua
densidade ou temperatura,
etc. Pode-se dizer: “a
temperatura chegou a 32
graus hoje”. E nesse caso ndo
precisamos de informagoes

adicionais acerca da
temperatura. Ela foi bem
determinada por um

numero. Ja as grandezas
vetoriais (como a posicdo, a
velocidade, a aceleragdo e a
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Forga) sdo quantidades que
precisam de mais de uma
informagdo para determina-
las de maneira completa. Se
quisermos saber onde estara
um carro que mantém uma
velocidade de 80 km/h
precisaremos saber em qual
direcdo ele estd indo, pois ele
poderia andar nessa
velocidade em  qualquer
diregdo e sentido.

Os vetores sdo
objetos matematicos muito
eficientes para o estudo do
movimento, pois carregam
trés informagGes: o modulo
(seu valor ou magnitude), a
direcdo (orientagdo) e o
sentido (“para um lado ou
outro” em uma determinada
dire¢do). Costumamos repre-
sentar os vetores como setas
(Figura 7), pois as setas
podem representar essas trés
informagdes.

Figura 7: Representacdo de
um vetores

* O médulo ou intensidade
da grandeza fisica é
representada pelo
tamanho da seta;

* A dire¢io é dada pela
orientagdo do segmento
de reta (linha) que forma
a seta;

* E o sentido é indicado
pela “ponta” da seta.

Na Figura 7, o vetor
tem a diregdo horizontal, e o
sentido para a direita. Logo,
repare que toda diregcdo tem
dois sentidos. Na diregdo
vertical os dois sentido sdo:
para cima e para baixo.

Como ja vimos, os
vetores também operam
semelhante aos numeros,
isto é, se somam, subtraem,
etc. Para diferencia-los dos
numeros, utilizamos setas em
cima dos vetores (_\7) . Veja o
exemplo a seguir:

Um avido viaja para o Norte
com uma velocidade de W =
300 km/h. Em parte do seu
percurso um vento o empurra
continuamente para Leste
com uma velocidade Vi = 100
km/h. Isso fara com que o
avido se desloque na diagonal,
pois a cada 3 km que andar
para o Norte serd empurrado
1 km para o Leste. Com os
vetores podemos calcular a
velocidade resultante, ou seja,
o efeito somado das duas
velocidades, somando os
vetores. Veja a Figura abaixo.

VR

300 km/h

Un =

VL =100 km/h

Figura 8: Representacdo dos
vetores velocidade do avido

Podemos calcular essa
velocidade resultante (V;?)
somando os dois vetores
velocidades (\77v+VZ), os dois
vetores velocidade. Perceba
gue as trés setas formam um
tridngulo retdngulo, onde a
Hipotenusa (seta cinza) é a
velocidade resultante. Assim,
podemos calcular seu valor
utilizando o Teorema de
Pitdgoras: a%+b?=c?; onde
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onde a, b e ¢ sdo os lados de
um tridangulo retangulo, como
pode ser visto abaixo:

a Vi
Figura 9: Tridngulo retdngulo
e vetores velocidades

Perceba que as setas, isto &,
os vetores também formam
um tridangulo retangulo, no
qual os lados a, b e ¢ sdo Vi,
Vi e VR, respectivamente. Ou
seja: um lado do triangulo
mede 100 (km/h), outro 300
(km/h) e a hipotenusa (c), é o
valor que queremos
encontrar, que equivale ao
maodulo da velocidade
resultante (V&) do avido. Logo:

UNZ+ V2= VR* >
3002 + 100% = Vr -
316 km/h=VR.

A seta indica que é na diagonal
gue o avido ird viajar. A ponta
da seta indica que ele se
moverd no sentido nordeste
(norte + leste). Desse modo,
sabemos com precisdo como
se movera esse avido, pois
sabemos o mddulo da
velocidade resultante (VR =
316 km/h), a dire¢do (na
diagonal) e o sentido
(nordeste). Ou seja, o vetor
velocidade  resultante V&
(representado pela seta cinza)
contém as trés informagdes
(modulo, direcdo e sentido)
capazes de caracterizar como
esse avido se moverd nessas
circunstancias.
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O importante aqui é
que vocé compreenda que
em diversos  problemas
fisicos existem grandezas
vetoriais, sendo importante
saber opera-las. Uma
maneira de fazer essa essa
conta pode ser como no
exemplo acima, usando o
Teorema de Pitdgoras. Mas
somar vetores dessa forma
s6 funciona quando os
vetores formam um triangulo
retangulo (ou seja, quando o
angulo entre eles é 90°).
Existe uma equagdo que
serve em qualquer caso, para
qualquer angulo que houver
entre os vetores, como na
Figura 10 abaixo.

Figura 10: Representacdo da

soma de dois vetores

Onde R é o vetor resultante
da soma entre os vetores A e
‘B. Sempre que _eu quiser
somar um vetor A com um
vetor B eu posso usar a Regra
do Paralelogramo para
encontrar o médulo do vetor
resultante R.

A Regra do Paralelogramo é
dada pela seguinte equagdo:
A%+ B?+2ABcos 6

Onde 9_(_é o_)éngulo entre os
vetores Ae B.

Clique aqui para ver uma
explicacdo sobre a soma de

vetores por meio da Regra do
Paralelogramo.
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5. 2.5 Leis de Newton

Agora podemos co-
megar a entender a teoria
newtoniana. A tentativa de
compreender o movimento
é, sem duvida, muito antiga e
controversa. Haviam muitos
problemas a serem resolvi-
dos. Muitas perguntas em
aberto. Newton corrigiu e
resumiu o desenvolvimento
de décadas de estudos sobre
o0 movimento em trés frases.
Isso foi revoluciondrio.

Por diversos motivos,
podemos dizer que Newton
faz parte de uma quebra de
paradigma. Seu livro
Principia causou uma
revolugdo quando demons-
trou os corpos terrestres e
celestes poderiam ter seus
movimentos  descritos e
determinados por meio de 3
regras, que Newton chamou
de Leis do Movimento,
posteriormente ficando
conhecidas como as Leis de
Newton. Vamos conhecé-las:

Leis de Newton:

12 - Lei da Inércia: Todo corpo
mantém seu estado de
movimento (parado ou com
velocidade constate e em
linha reta) a menos que seja
forcado a mudar de estado
(mudar de velocidade) por
meio de forgas exercidas
sobre ele.

22 - Principio Fundamental da
Dinamica: A for¢a é a agdo
capaz de alterar a velocidade
de um corpo de massa (m). De
maneira que a soma de todas
as forgas que atuam sobre um
corpo prodggem nele uma
aceleracdo (a) na direcdo da
Forga resultante (Fr) com
intensidade igual a:

FR=m.d,

No qual FR = F1 + F2 +...+ FN,
onde N é o nimero de forgas
aplicadas sobre o corpo.

2 - Agdo e Reagdo: Para toda
acdo (forca) surge uma
reagao, isto é, uma forga de
mesma intensidade e dire¢do,
mas sentido oposto.

Observagdes:

- a massa foi definida por
Newton como a quantidade
de matéria que um corpo
tem;

- a Forca Resultante (FR) é a
soma de todas as forgas
exercidas sobre um objeto.
Como discutiremos, existem
varios tipos de forgas.
Veremos algumas delas: a
forca normal, a forca de
atrito, a forga peso e a forga
gravitacional.

5. 2. 6 Teoria da GravitacGo

Universal
Newton entendeu
que a gravidade é uma
interagdo atrativa que ocorre
a distancia entre os corpos.
Ou seja, uma forga que faz os
corpos se atrairem,
semelhante a um ima que
atrai uma moeda. Lembra
que Galileu ja havia
descoberto que os corpos
caem aceleradamente? Agora
faz sentido, pois a forga é a
agdo que causa uma
aceleragdo em um corpo.
Entdo, ao soltar um objeto, a
Terra o puxa para seu centro,
acelerando-o para baixo na
nossa perspectiva. Enquanto
seguramos um corpo,
estamos exercendo uma
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forca contraria a forga
gravitacional (Fg), anulando-
a e, por isso, o objeto sé cai
qguando o soltamos.

E quando um objeto
é langado para a frente? Ela
continua movendo-se para
frente por inércia, com
velocidade constante, mas é
acelerada para baixo (por
conta da forga gravitacional)
e por isso faz esse
movimento curvo caracteris-
tico.

Figura 11: Esfera caindo de
uma mesa

Mas o que acontece-
ria se eu arremessasse uma
pedra com velocidade
suficiente para que sua
trajetoria curva acompanhas-
se a curvatura da Terra? Ora,
se nao houvesse nenhuma
resisténcia, (como ocorre no
espago) a pedra ficaria
girando infinitamente, ou
seja, ficaria em érbita.

Na verdade, Newton
conseguiu provar matemati-
camente que se vocé parasse
a Lua, ela cairia na Terra
semelhante a qualquer outro
corpo. lIsso significa que a
Orbita é uma queda infinita!

Conclusdo: ao estudar
as descobertas de Galileu, as
Leis de Kepler, e para
conseguir explica-las, Newton
encontrou uma equagdo que
descreve com uma precisdo
absurda qual é a intensidade

da forca de atragdo que
ocorre entre dois corpos de
massas M e m, ou seja, a
forga gravitacional (Fg) que
existe, por exemplo, entre
um planeta e o Sol. A
intensidade da forga
gravitacional é proporcio-nal
as massas (M e m) dos dois
corpos, sendo maior quanto
maior for a massa dos dois, e
sendo menor de acordo com
a distancia (d) entre eles. Ou
melhor, essa forga diminui
quadraticamente com a
distancia (d) entre os corpos.
Da seguinte forma:

M-m
Fg=6G-—7,

Onde G é um nuamero,
chamado de Constante
Universal da Gravidade, G =
6,67. 10711 N.m?/kg?.

Isso ajuda a compre-
ender nosso Universo como
um todo, o movimento dos
planetas, satélites, asteroi-
des, etc. Por isso essa parte
recebe o nome de Teoria da
Gravitagdo Universal. New-
ton unificou de vez o celeste
e o terrestre. As leis fisicas
que regem o mundo aqui,
regem o mundo nos confins
do Universo. A gravidade,
efeito de atragdo dos corpos
fazem os objetos cairem na
Terra, inclusive nds mesmos
estamos presos nela por
conta da gravidade. Além
disso, a Lua orbita a Terra, e
as duas orbitam o Sol, assim
como os demais planetas por
conta dessa atragao.

As trés leis de
Newton associadas a teoria
da gravitagdo ddo conta de
explicar, em um primeiro
momento, o0 movimento, o
repouso e a estrutura do
nosso Universo.
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Mais do que
interessante, vale a pena
dizer que ela é uma teoria
correta, adequada. Ou seja,
conhecendo quais forgas
agem sobre um objeto, e
partindo das trés Leis de
Newton, podemos determi-
nar todo o seu movimento
dos corpos. A  teoria
newtoniana permitiu um
grande avango cientifico e
tecnoldgico. A visdo de
mundo newtoniana imperou
até o século XX, momento
em que algumas ideias da
teoria newtoniana precisa-
ram ser reformuladas, o que
deu origem a areas modernas
e contemporaneas da Fisica
(como é o caso da Teoria da
Relatividade).

Para compreender
com mais detalhes a
Mecéanica Newtoniana, clique
nas imagens ao lado e veja os
dois videos que realizam uma
sintese de todo o conteudo
disponivel nos cinco capitulos
deste material didatico.

Teoria Newtoniana — Parte 1

Teoria Newtoniana — Parte 2
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