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RESUMO

Que mudangas ocorrem na estrutura cognitiva dos estudantes utilizando simulacées
computacionais no ensino de Fisica? Esta pergunta em aberto instiga os pesquisadores.
Decerto, a maior parte dos que atuam no Ensino de Fisica concordam, em maior ou menor
grau, que o uso de simulagdes possui potencialidades para o aprendizado. Contudo, esta
indagacdo ainda estd longe de ter uma resposta definitiva. Nesta investigacdo busca-se
identificar quais as influéncias de simula¢cdes construidas para o ensino de colisdes na
aquisicdo ou modificacdo das imagens mentais de estudantes e de que forma se altera a
estrutura cognitiva dos estudantes. Diante disso, se pdde avancar: como que a modificacdo das
imagens mentais se comunica com uma possivel aprendizagem significativa de conceitos
fisicos relacionados as Leis de Conservacdo, fundamentais para o estudo de colisdes? Para
embasar as conclusdes, empiricamente, utilizou-se como metodologia de investigagdo uma
combinacédo de andlises verbal e gestual com indicadores de imagens mentais utilizadas pelos
estudantes durante entrevistas, realizadas tanto antes como apos a utilizagdo das simulagdes.
Para interpretar os dados obtidos e estabelecer como marco tedrico o que se entende como
aprendizagem, utilizou-se, de forma combinada, a Teoria da Mediacdo Cognitiva (TMC), de
Campello de Souza, que sistematiza mediacdo digital, com a Teoria de Aprendizagem
Significativa, de Ausubel, que fornece uma visdo sistémica e global da aprendizagem de
conceitos. Os resultados indicam que as imagens mentais, de conceitos associados ao estudo
de colisdes, sofreram uma notavel evolucdo, com modificacbes dos drivers devido as
mediacdes hiperculturais, relacionadas com as simulacdes de colisbes, principalmente para o
conceito de colisdo elastica com o solo e as energias. Esta aquisicdo de imagens possibilita
uma aprendizagem significativa dos conceitos de colisdes e das Leis de Conservacdo da
Mecénica.

Palavras-chave: Colisdes Mecanicas. Simulacdes. Hipercultural.  Aprendizagem
Significativa. Teoria da Mediacdo Cognitiva.



ABSTRACT

What changes happen in the student’s cognitive structure by using computer simulations for
teaching physics? This open question instigates the researchers. Certainly most of whom work
in Physics Teaching agree, to a greater or lesser extent, that the use of simulations has the
potential for help teaching physics. However, this question is still far from having a definitive
answer. This research seeks to identify what influences do simulations specifically built for
collisions’ teaching in the acquisition or modification of mental images of students and how it
changes the cognitive structure of students. Accordingly, one can go further: how the
modification of imagery communicates with possible significant physical concepts learning
related to Conservation Laws, which are fundamental to the study of collisions? To ground
the conclusions, empirically, as research methodology, we used a combination of verbal and
gestural analyzes with imagery indicators used by students during interviews, conducted both
before and after the use of simulations. To interpret the data and establish the theoretical basis
which is understood as learning, was used, in a combined way, the Theory of Cognitive
Mediation (TMC), by Campello de Souza, which explains learning from digital mediation,
with the Meaningful Learning Theory of David Ausubel, which provides a systematic and
comprehensive view of learning concepts. The results indicates that mental images, arising
from concepts associated with the study of collisions experienced a remarkable change, with
modifications of the drivers on account of hipercultural mediations, related to the collisions
simulations, mostly for the concept of elastic collision with the ground and the energies. That
such acquisition of images allows a Meaningful Learning of collisions concepts and
Mechanics Conservation Laws.

Keywords: Mechanic Collisions. Simulations. Hipercultural. Meaningful Learning. Cognitive
Mediation Theory.
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1 INTRODUCAO

O ensino de Fisica tradicionalmente é praticado por meio da utilizacdo de expressfes
matematicas, leis e principios, com o0 uso de situacdes-problema em grande parte
desvinculadas do cotidiano do estudante. O resultado deste tipo de modelo de ensino
infelizmente acaba, em geral, sendo um aprendizado mecanico. Conforme Anjos e Sahelices

(2012, p. 2), 0 ensino de Fisica se caracteriza como:

[...] estéril e desvinculado do mundo vivenciado pelo estudante, proporcionando-lhe,
na maioria das vezes, apenas condices de repetir os enunciados das leis, de
memorizar conceitos e significados, além de resolver, com o uso das expressoes
matematicas, os problemas propostos nos textos didaticos.

Por outro lado, ha um mundo com avangos tecnologicos e com utilizagdo de imagem
de informacdo, o que tem provocado amplo debate sobre a insercdo destas tecnologias no
ensino (RAMPINELLI; FERRACIOLI, 2006). Neste debate, a utilizacdo de tecnologias
digitais podem favorecer a aprendizagem significativa, mas € importante considerar quais 0s
aspectos fundamentais, como interatividade, aspecto visual, repeticdo na utilizacdo destas

ferramentas.

Nessa perspectiva, € natural que se tragam para o debate do ensino 0s possiveis
impactos cognitivos que a utilizacdo de novas tecnologias e os modos de insercdo destas
ferramentas acarretam no processo de ensino e aprendizagem. Para tanto, no presente
trabalho, traz-se o debate da insercdo de simulagdes computacionais no ensino de Fisica, onde
0 delineamento da pesquisa passa pela investigagdo das mudancas que podem ocorrer na

estrutura cognitiva, com a utilizacdo de simulacdes computacionais para o ensino de colisdes.

Esta pesquisa busca aprofundar os conhecimentos existentes referentes a utilizacao de
simulacBes no ensino de Fisica, em especial no ensino de colisdes. E comum identificar
trabalhos que afirmam que o uso de simulag¢6es contribui para a aprendizagem significativa.
Porém, alguns questionamentos ndo sao respondidos por essas pesquisas, como, por exemplo,
como ocorre aprendizagem significativa? Quais situacdes favorecem as mudancas cognitivas
e por qué? Para responder a esses questionamentos recorre-se a Teoria da Mediacdo Cognitiva
(TMC), que considera que a mediacdo digital pode trazer ganhos cognitivos mensuraveis, que,
acredita-se, poderdo também alterar a estrutura cognitiva conceitual do individuo, em prol de

uma aprendizagem significativa.
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Busca-se, assim, a elaboragdo de uma estratégia de pesquisa da influéncia de
simulagBes computacionais de colisdo, na estrutura cognitiva do estudante de Fisica. E notoria
a dificuldade em identificar estratégias que favorecam a aprendizagem significativa dos
conhecimentos cientificos (NUSSBAUM; NOVICK, 1982; ROWELL; DAWSON, 1985;
GRIMELLINI et al., 1989; DREYFUS et al., 1990; DUSCHL; GITOMER, 1991; BROWN;
CLEMENT, 1992). Este é o campo de pesquisa escolhido, em que, para identificar estas
mudancas, constroi-se um referencial metodoldgico especifico, alicercado na analise de gestos
mentais através da observagdo de gestos descritivos.

Neste trabalho busca-se identificar indicios da mudanca ou ndo das concepgdes
estudantes sobre o estudo de colisbes com a influéncia de simulagbes computacionais, que
favorecam uma aprendizagem significativa. Para tanto, considera-se importante reunir um
conhecimento detalhado das representacdes mentais dos estudantes, antes e ap0s a utilizacéo
da simulacdo, de maneira a possibilitar a deteccdo de mudancas conceituais que
possivelmente tenham ocorrido devido a utilizacdo da simulacdo, identificadas através de

indicios das representacGes mentais dos estudantes.

Neste trabalho, a investigacdo tem carater do tipo qualitativo, envolvendo estudo sobre
colisbes na perspectiva pds-newtoniana, analisadas a partir dos principios de conservacéo de
energia e momento linear. Também se consideram varios trabalhos sobre as representacées
dos estudantes e as dificuldades apresentadas por eles, referentes a aprendizagem de colisdes,
sob a perspectiva adotada nesse trabalho, tais como: Mariani e Villani (1985); Mariani,
(1987), Grimellini et al (1988 e 1989), Villani e Pacca (1990a e 1990b), Grimellini et al
(1993), Lemeignan e Weil-Barais (1988 e 1989), Weil-Barais e Lemeignan (1990). Estes
trabalhos convergem para a ideia de que se deve ter um maior aprofundamento,
principalmente, no que se refere as modificacdes que possam ocorrer na estrutura cognitiva

dos estudantes com a utilizacdo de metodologias de ensino diferentes.

A pesquisa realizada consistiu na aplicacdo de um questionario inicial com questdes
relacionadas ao estudo de colisdes e, em seguida, na realizacdo de uma entrevista, cujo
conjunto constitui o que se denomina de coleta de dados inicial. Na sequéncia, 0s estudantes
realizaram duas simulac6es, sendo uma de analise de colisbes para queda de objetos e a outra
simulacdo de colisdes na horizontal. Apé6s, novamente os estudantes responderam um
questionario, sendo entrevistados logo em seguida, sendo este conjunto de dados denominado
de coleta de dados posterior. Os dados coletados foram analisados principalmente a partir das

entrevistas, que foram filmadas para posterior analise.
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Como analise, procura-se identificar as imagens mentais que os estudantes adotaram
enquanto respondiam, utilizando, para isso, a composi¢do dos discursos e gestos realizados
pelos estudantes. Para andlise dos resultados busca-se apoio na Teoria da Aprendizagem
Significativa, utilizada para identificar quais as modificacGes que talvez tenham ocorrido na
estrutura cognitiva do estudante e quando elas ocorreram. A analise de como ocorre a

modificagdo na estrutura cognitiva foi realizada com a Teoria da Mediagdo Cognitiva.

A relevancia desta pesquisa estd em tentar responder como e quando possivelmente
ocorrem as mudancas cognitivas nos estudantes, quando utilizam uma simulagdo no ensino de

colisdes, analise esta que é dificilmente encontrada na literatura.

No capitulo dois, apresenta-se uma revisdo bibliogréfica de trabalhos relacionados
com ensino de colisdes e outros relacionados com a Teoria da Mediagdo Cognitiva. No
terceiro capitulo descreve-se o aporte teorico: A Teoria da Mediagdo Cognitiva, de Campello
de Souza e a Teoria da Aprendizagem Significativa, de Ausubel, as implicacdes de cada uma
dessas teorias na pesquisa e a relacdo existente entre elas. No capitulo quatro, traz-se um
estudo sobre colisdes unidimensionais. No quinto capitulo, descreve-se, de forma detalhada, a
metodologia adotada, a fim de verificar as modificagdes ocorridas na estrutura cognitiva dos
estudantes, comparando-se as respostas apresentadas antes e depois da utilizacdo da
simulacdo. As simulac6es sdo discutidas no capitulo seis. No capitulo sete sd@o apresentados
os resultados e as suas analises. E, finalmente, no capitulo oito, as consideragdes finais deste

trabalho, com as perspectivas de futuros resultados e para novas pesquisas.

1.1. PERGUNTA DE PESQUISA

Apos a justificativa da importancia de pesquisa relacionada com o estudo de colisdes,
na busca da identificacdo dos fatores relevantes que possam levar a aprendizagem
significativa destes conceitos, passa-se a pesquisar, buscando responder a uma pergunta
principal. Consideram-se, ainda, duas outras perguntas auxiliares que, combinadas, auxiliam a

responder o questionamento principal.
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e Como a modificagdo ou criacdo de drivers® que possuem origem hipercultural?
alteram os subsuncores dos estudantes quando estdo aprendendo colisdes

mecanicas?

Para responder a esta pergunta, deve-se primeiramente avaliar, apds a utilizacdo de

uma simulacdo computacional, se:

e Existem indicios da modificacdo ou criacdo de novos drivers?

e Ocorreu aprendizagem significativa?

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

» Investigar as modificacdes que poderdo ocorrer na estrutura cognitiva dos
estudantes, apos a utilizacdo de simulacdo computacional de colisbes, descrevendo

a relacdo desta modificacdo com uma eventual aprendizagem significativa.

1.2.2. Objetivos especificos

> ldentificar as imagens mentais e os drivers que os estudantes utilizam, antes e apos a

simulacdo, através da linguagem verbal e gestual;

» Auvaliar as modificacbes que tenham ocorrido na estrutura cognitiva dos estudantes,

comparando a coleta de dados inicial com a coleta de dados posterior;

! Drivers sdo dispositivos semelhantes a “maquinas virtuais” internas, que possuem papel importante na
mediacdo como mecanismo externo ao cérebro, mesmo quando estes ja& ndo estdo mais presentes. Ver

subcapitulo 3.2.3.
2 Hipercultura: os mecanismos externos de mediacdo passam a incluir os dispositivos computacionais e seus
impactos culturais. Ver subcapitulo 3.3.
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» ldentificar em quais situacGes o0s estudantes passam a utilizar drivers que estejam

relacionados com a simulagéo;

> Identificar em quais situacfes os estudantes modificam a sua estrutura cognitiva apds a

utilizacdo da simulacéo;

» Relacionar a ocorréncia de modificagcdo de drivers hiperculturais com aprendizagem
significativa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente, apresenta-se uma revisdo referente a colisbes, principalmente de
trabalhos relacionados com ensino e suas implicagcbes nesta proposta e a seguir, de forma
breve, com trabalhos de revisfes sobre informatica no ensino de ciéncias. Por dltimo, alguns

trabalhos que vém utilizando a recente Teoria da Mediagdo Cognitiva.

2.1 COLISOES

Dentre 0s conceitos estudados em Fisica Béasica, considera-se relevante a analise das
colisbes por uma série de razdes: por possibilitar o estudo do teorema impulso-momento
linear; por ser um problema classico de aplicacdo dos principios de conservacao da energia e
do momento linear para o sistema de particulas; por introduzir ideias que serdo utilizadas
posteriormente em Fisica Nuclear. Visando a estas aplicacfes, passa-se a selecionar artigos
que tenham sido publicados a partir do ano de 1990, nos seguintes periodicos: Fisica na
Escola, Acta Scientiae, American Journal of Physics, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica,
Computers & Education, Ensefianza de las Ciencias, European Journal of Physics,
International Journal of Science Education, InvestigacGes em Ensino de Ciéncias, Journal of
Computer Assisted Learning, Journal of Research in Science Teaching, Physicae, Physics
Education, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Revista Ciéncias Exatas e Naturais e

Science & Education.

Além destes periddicos, também foram consultadas as seguintes bases de dados: ERIC
(Educational Resources Information Center); EBSCO (Academic Search Premier); Google

Académico.

A metodologia adotada para a pesquisa nos periodicos e bases de dados foi a partir da
ferramenta de busca nas paginas destes na Internet, com as entradas de titulo e resumo dos

29 ¢ 9% ¢¢

termos: “colisdes”, “colisdo”, “collisions”, “collision”, “colisiones” e “colision”.

Apo6s a busca, foram detectados artigos relacionados com o estudo de colisdes,

totalizando 59 trabalhos.
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A partir da selecdo dos trabalhos, identificou-se pelo menos quatro categorias: a
primeira é constituida por um grupo de artigos que aborda o estudo conceitual das colisdes; o
segundo grupo compde um conjunto de artigos que relata atividades préticas e de laboratério
relacionadas com estudo de colisGes; o terceiro consiste em trabalhos que descrevem ou
relatam atividades de utilizacdo de novas tecnologias no ensino de colisdes, em especial
simulacdes e modelagem; o ultimo grupo € constituido por estudos que relatam
principalmente as concepcdes alternativas por parte dos estudantes, em termos dos conceitos
envolvidos no estudo de colisbes. A seguir apresenta-se o Grafico 1, que representa o nimero
de trabalhos por grupo.

Grafico 1- Comparativo entre os quatro grupos de classificacdo dos trabalhos de revisdo bibliografica
de colisbes

Numero de Trabalhos por Grupo

25
20
B Grupo 1
15
B Grupo 2
10 Grupo 3
5 B Grupo 4
0

Fonte: Revisao bibliogréafica.

2.1.1 Trabalhos conceituais de colisdo

Para o Grupo 1, considerando os trabalhos relacionados com discussdes conceituais de
colisbes, encontraram-se 22 trabalhos, tendo uma maior concentragdo nos periddicos
American Journal of Physics e The Physics Teacher. Os temas abordados pelos trabalhos
foram: deformacBes que um corpo podera sofrer durante uma colisdo, Viana e Fernandes

(2003), Twoney et al (2012); as relacGes entre as energias cinéticas envolvidas no sistema,
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analisando a sua conservacao total e também o quanto se pode dissipar de energia durante
uma colisdo Roura (2003), Mors (2011), Mungan (2013), Loveland (2000), Perrotta et al
(2010) e Funk (2006). Outras discussdes de relevancia ocorreram a partir das Leis de Newton
Roeder (2003), abordagem algébrica e geométrica das colisbes Ramsey (1997), Machado e
Potiguar (2011), coeficiente de restituicdo Kagan (2010). Também identificam-se trabalhos
com abordagem em queda dos corpos, analisando a colisdo com solo Cross (1999, 2000),
Silveira (2014), e o momento Glaria e Slisarenko (2002), Brunt e Brunt (2013), Funk (2006).
Os trabalhos aqui apresentados contribuiram de forma direta ou indireta na elaboracdo da
proposta de pesquisa, principalmente para o Capitulo 4 onde sdo analisadas as colisdes
unidimensionais. A seguir apresentam-se alguns pontos destes trabalhos que se considera

pertinentes com a presente pesquisa.

Viana e Fernandes (2003) discutem a deformacéo ocorrida nos corpos no momento de
uma colisdo elastica, considerando que no momento da colisdo ocorre a transformacdo da
energia cinética em energia potencial elastica. Os resultados obtidos indicam que a
deformacdo para esferas metalicas é da ordem de fracGes de milimetros. A analise realizada é
valida para baixas velocidades, em que se pode desprezar as dissipacfes de energia térmica ou
sonora. Os resultados apresentados e discutidos aqui séo relevantes para esta pesquisa, pois,
de forma geral, 0 ensino e de colisdo leva em consideracéo apenas as leis de conservacgéo, ndo
considerando as deformacdes que ocorrem no momento da colisdo, situacdo esta que muitos
estudantes na pesquisa apontaram a necessidade de deformacdo. Twoney et at (2012), de
forma semelhante, discutem uma atividade experimental da transferéncia da energia cinética
para energia potencial elastica, e, posteriormente, para energia cinética, a fim de explicar o

movimento dos corpos apos a colisdo.

No trabalho Analyzing Collisions in Terms of Newton’s Laws, de Roeder (2003), o
estudo das colisdes é analisado a partir da segunda Lei de Newton, considerando o impulso
sofrido pelos corpos no momento da colisdo e também a terceira lei de Newton em sua
analise. Como consequéncia desta analise, o autor relaciona a conservacao da energia cinética
com a conservacdo do momento linear do sistema. Um ponto interessante apresentado neste
trabalho € a abordagem do autor para a conservacdo da energia cinética, relacionando com o
impulso que o centro de massa recebe no momento da colisdo. Como exemplo, aponta que o
impulso recebido pelo centro de massa para uma colisdo elastica é duas vezes maior que para
uma colisdo perfeitamente inelastica. O tipo de colisdo esta diretamente relacionado com o

impulso sofrido pelos corpos.
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Em relacdo as energias cinéticas envolvidas em uma colisdo, Roura (2003) discute a
relacdo para a colisdo elastica, em que a energia € conservada apés a colisdo, apresentando um
exemplo visual para este tipo de colisdo. Mors (2011) discute de forma matematica a
quantidade de energia cinética que é possivel de ser perdida em uma colisdo unidimensional.
Demonstra que 0 minimo de energia cinética que deve permanecer apds uma colisdo se dara
quando as velocidades dos corpos apés a colisdo forem iguais. Além disso, discute o quanto
se pode perder de energia cinética em uma colisdo unidimensional. Outro trabalho com
abordagem semelhante é o de Mungan (2013), porém discute a situacdo em que um dos
corpos inicialmente encontra-se em repouso, sem um maior aprofundamento matematico,

como apresentado por Mors (2011).

Neste mesmo sentido, o trabalho de Loveland (2000) que analisa situagcdes das
energias em colisdes, que denomina de néo ideias, que seriam as colisdes ndo-elasticas. Outro
trabalho importante referente a analise das energias é o de Perrotta et al (2010), que apesar de
ndo ter como foco a abordagem referente a colisdes, considera o estudo da conservagdo de
energia cinética a partir das relacdes das forcas externas. O trabalho de Funk (2006) estuda o
comportamento, a partir das leis de conservacdo da energia cinética e do momento linear, de
dois corpos que incialmente encontram-se em movimento, colidindo de forma elastica. O
autor realiza uma demonstracdo das equacdes envolvidas nessa situacdo, de acordo com o

comportamento das velocidades dos dois corpos apds a colisao.

Ramsey (1997) apresenta uma abordagem para a colisdo entre dois corpos visando a
simplificacdo da algebra existente nestes calculos. Para isso, utiliza a interpretacdo geometrica
dos problemas de colisdo, as quais, segundo o autor, produzem uma grande quantidade de

informacGes que facilitam a interpretacéo.

Outro trabalho que apresenta resultados, de certa forma também considera a geometria
nas colisdes, porém, considerando todas as equacdes no momento da colisdo, incluindo a
rotacdo das esferas no momento da colisdo é o de Machado e Potiguar (2011). Neste estudo,
0s autores implementam o comportamento no momento da colisdo do movimento rotacional,
0 que leva a uma detalhada andlise da conservacdo da energia. Ainda, discutem o
comportamento de uma bola de futebol e as suas possiveis variacdes na colisdo com o solo,

utilizando, para isso, uma analise matematica detalhada dos fen6menos.

Kagan (2010) discute o balanco de Newton a partir do coeficiente de restituicdo dos
corpos, onde determina as velocidades das esferas dependentes da velocidade inicial dos

corpos e do coeficiente de restitui¢cdo. Para o caso particular do coeficiente de restituicdo igual
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a um, tem-se que a velocidade do corpo que incialmente estava em repouso sera igual a

velocidade do corpo que estava em movimento, e este entra em repouso.

Nig (2008) para a situacdo em que o alvo encontra-se em repouso inicialmente, onde o
projétil ird colidir de forma elastica, o projétil poderé ter dois possiveis comportamentos, para
que as leis de conservacdo do momentum e da energia cinética sejam respeitadas: na primeira
situacdo o projétil ficara em repouso, e na segunda passard a se deslocar de forma
perpendicular a0 movimento do alvo. Como nesta pesquisa analisa-se apenas 0 movimento

unidimensional, considera-se somente o primeiro resultado.

Nesse mesmo sentido, ha o trabalho de Millet (1998). Ainda, em relacdo a dire¢do do
deslocamento, Mungan (2007) realiza uma analise da direcdo de incidéncia de uma bola com
um taco, buscando identificar o angulo entre anteparo e projetil apos a colisdo. Para esta
analise, leva em consideracdo o coeficiente de restituicdo. Este trabalho € um bom exemplo

para a introducédo das colisdes bidimensionais.

Cross (1999) faz a analise do movimento de uma bola quicando no solo, para
diferentes tipos de bola (ténis, beisebol, golfe, aco, borracha, plastico). Para isso, realizou
experimento que constava no abandono de um corpo, medindo a velocidade de retorno,
analisando o tempo de contato com solo, que estéd diretamente associado com a deformacéo
que o corpo sofre. A bola de ténis foi a que teve maior deformacéo, enquanto que a de aco, a
menor. A analise realizada constou basicamente da deformacao da bola, o tempo de contato
com solo, e a velocidade de retorno, para a determinacdo do coeficiente de restituicdo. Em
outro trabalho, Cross (2000) analisa o coeficiente de restituicdo, para uma colisdo com solo,
comparando com colisdes que poderiam ocorrer na horizontal. Os resultados apresentados séo

semelhantes ao trabalho de 1999.

Ainda, com relacédo ao estudo de colisGes com o solo, ha o trabalho de Silveira (2014),
que considera como efeito estilingue, no qual consta a analise de duas esferas, de massas
diferentes, que sdo abandonadas onde a de massa menor é colocada sobre a que possui massa
maior. No momento da colisdo, a esfera menor retorna a uma altura superior a que foi
abandonada, devido a transferéncia de energia da esfera maior para a menor. Este estudo

apresenta as relacbes matematicas que estdo envolvidas neste curioso resultado.

Outro ponto importante encontrado nas discussdes, que deve ser levado em
consideracdo, é referente ao momento linear. Glaria e Slusarenko (2002), Brunt e Brunt
(2013), Funk (2006) apresentam trabalhos que discutem a conservagdo do momentum,

trazendo um tratamento matematico para os diferentes tipos de colisdes.
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2.1.2 Atividades experimentais para estudo de colisdes

Neste segundo grupo foram selecionados 14 trabalhos que abordam atividades
experimentais relacionadas ao estudo de colisdes e identificada a existéncia de um maior
namero de trabalhos publicados no peridédico The Physics Teacher. As atividades encontradas
que abordam a conservacao do momento: Williamson, Torres-Isea e Kletzing (2000), Derby e
Fuller (1999), Twoney (2012), Cavalcante, Bonizzia e Gomes (2008); conservagéo de energia
cinética Chesman et al (2005), Bianchi e Alves Filho (2004), Cross (2015) e a interpretacdo
da dissipacdo da energia cinética em uma colisdo Zou (2006). Atividades que buscam
determinar o tempo de colisdo Hessel et al (2006), Izzarra (2012); a diferenca entre colisdo
elastica e inelastica Gluck (2010), bem como a atividade que busca analisar apenas a coliséo
elastica, Bridges (1998). Outras atividades buscam também identificar o coeficiente de
restituicdo, Hagg (2002), Cavalcante, Bonizzia e Gomes (2008), com a utilizacdo do
computador para obtencdo de dado (SAAVEDRA et al, 2008). A seguir descrevem-se, de
forma sucinta, as principais atividades encontradas nestes trabalhos que abordam o estudo de

colisoes.

Williamson, Torres-Isea e Kletzing (2000) e Derby e Fuller (1999) descrevem
atividades semelhantes, realizadas com estudantes de graduacdo, buscando demonstrar a
conservacdo do momento linear e angular. Os estudantes filmam a colisdo de dois objetos em
uma mesa de ar. A seguir, utilizam imagem estroboscopica da trajetéria dos dois objetos,

verificando que tanto o momento linear como o angular s&o conservados.

De forma semelhante, Twoney (2012) descreve uma atividade experimental que busca
demonstrar a conservacdo do momento linear e da conservacdo de energia cinética, antes,

durante e apos a colisdo. Além disso, discute o coeficiente de restituicdo nas colisdes.

Considerando a dificuldade dos estudantes em visualizar a dissipacdo de energia
cinética nas colisdes inelasticas, Zou (2006) utilizou a colisdo entre sacos de areia, para que 0
estudante conseguisse visualizar a deformacdo no momento da colisdo e, consequentemente,
para onde estava indo a energia cinética no momento da colisdo inelastica. Para isso, as
colisBes entre os sacos de areia eram filmadas e posteriormente analisadas pelos estudantes.
As discussdes levaram os estudantes a identificar que parte da energia era dissipada no

momento da coliséo pela deformacéo dos sacos de areia.
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Chesman et al (2005) descrevem uma atividade experimental para abordar as leis de
conservacao através da colisdo entre duas bolas de bilhar. Foi montado um aparato de madeira
de forma que uma das bolas ficaria suspensa por fios fixados na madeira, em forma de um
péndulo, enquanto a segunda fixada em um local onde seria colidida pela outra bola. A
posicao desta segunda esfera estaria a uma altura que poderia ser ajustada, e que, ao sofrer a
colisdo da outra esfera, seria arremessada, atingindo certa distancia em relagdo a horizontal.
Os estudantes deveriam determinar qual seria a posi¢do que a bola atingiria o solo. Para isso,

deveriam utilizar as leis de conservacao, a fim de determinar esta distancia.

Igualmente, Bianchi e Alves Filho (2004) descrevem a construgédo alternativa de um
péndulo balistico. Com essa atividade, os autores buscam possibilitar a discussoes referentes a
conservagdo da quantidade de movimento, colisdes, limites experimentais e suas corregdes e
aproximacdes. Ao final do trabalho, os autores apresentam alguns resultados experimentais e
teoricos, que indicam que a atividade se aproxima dos valores teoricos. Cross (2015) tambem
descreve uma atividade experimental com bolas de sinuca, tendo como objetivo o0 estudo das

leis de conservacao.

Hessel et al (2006) apresenta uma atividade experimental, cujo objetivo é a
determinacdo do tempo de colisdo entre esferas idénticas e a forca de interacdo no momento
da colisdo. Para tanto, traz um sistema de equacdes relacionando forca e tempo de colisao,
compativel com a teoria de Hertz para colisdes. O arranjo experimental consiste em um
sistema mecanico de bolas que colidem horizontalmente, sendo monitorado por um circuito
elétrico e contador eletrdnico utilizado para medir o tempo de colisdo. A partir dos dados foi
possivel a determinacdo de parametros relevantes, demonstrando a relacdo entre forca de
interacdo entre as bolas e o tempo de colisdo. Conforme os autores, os resultados ficaram
muito préximos dos valores tedricos. Em outra atividade, lzzarra (2012) discute uma
atividade cujo objetivo € a determinacdo da duracdo da colisdo de uma esfera com uma

parede. Porém, ndo apresenta maiores discussdes sobre as leis de conservacao.

A fim de apresentar a diferenca entre uma colisdo elastica e inelastica, Gluck (2010)
descreve uma atividade experimental que consiste basicamente na colisdo entre dois
carrinhos. Em um dos carrinhos foi colocada uma série de arruelas em uma estrutura rigida,
enquanto no outro as arruelas eram colocadas com borrachas, tendo objetivo de absorver o
impacto. Na atividade, verifica-se que o carrinho montado com as arruelas rigidas (ponto de
colisdo) colidia com uma parede e retornava com pouca reducdo na velocidade de retorno,

enquanto que no carrinho montado com arruelas e borracha (ponto de coliséo) a velocidade de
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retorno foi inferior ao primeiro carrinho. Com essa atividade, buscou demonstrar duas
situacGes em que haveria diferenca na conservacao de energia dos carrinhos, comparando com
colisdes elastica e inelastica. Ndo foram apresentadas discussfes sobre a aprendizagem dos
estudantes com a utilizacdo desta atividade. Com o mesmo objetivo, Bridges (1998) expde
uma atividade de duas esferas rigidas ligadas por uma mola para a demonstracdo da colisao

elastica.

Tunner e Ellis (1999) apresentam uma atividade de coleta de dados para a exploracao
das energias envolvidas em uma bola quicando com solo, onde buscaram discutir com 0s

estudantes o comportamento da energia mecanica do sistema.

Hagg (2002) traz uma atividade experimental que busca determinar o coeficiente de
restituicdo, abandonando uma esfera que colide com o solo. O som gerado por esta coliséo é
captado por um microfone, que, através do espectro sonoro emitido por sucessivos impactos e
analisado por um software, medem-se as diferencas entre 0s sinais sonoros e a partir destes,
relaciona com o coeficiente de restituicdo, associando com conservagao ou nao da energia do
sistema. Ainda, com relacdo a aquisi¢do de dados pelo computador, Cavalcante, Bonizzia e
Gomes (2008) descrevem uma atividade que utilizou fontes de aquisicdo de dados, um
microfone, e uma placa de som como interface para medir intervalos de tempo. Nesta
proposta, 0s autores descrevem uma atividade para analisar a conservacdo da quantidade de
momento linear em colisdo. Por intermédio do fotossensor € possivel medir a velocidade das
esferas antes e apds a colisdo, através da analise de um software. Com os valores obtidos, €
possivel a determinacdo do coeficiente de restituicdo. Neste trabalho, os autores apenas
discutem a forma de montagem e utilizacdo do experimento, ndo apresentam resultados de

discussdo dos estudantes em relacdo ao aprendizado.

Saavedra et al (2008), descreve uma atividade realizada junto aos alunos de graduacéo
em engenharia, em que consiste em um trilho de ar acoplado a um transformador variavel
diferencial linear (TVDL). Neste trilho de ar existem sensores de movimento que obtém, em
tempo real, grandezas como velocidade, aceleracdo, sendo possivel medir a quantidade de
movimento. O TVDL atua como um sensor de impacto, fazendo levantamento da forca versus
tempo, em que através de um gréafico é possivel determinar o impulso. A atividade tem como
enfoque a andlise do impulso e da quantidade de movimento. Os resultados obtidos pelos

pesquisadores indicam uma melhora no aprendizado dos estudantes.
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2.1.3 Utilizagdo da informéatica para o estudo de colisbes

Inicia-se a analise a partir de um trabalho que ndo aborda diretamente o estudo de
colisdes com a utilizacdo do computador, mas uma discussdo epistemoldgica em relacdo as
simulacdes, apresentado por Creca, Seoane e Arriassecq (2014). Verifica-se que a grande
maioria dos trabalhos discute a utilizacdo das simulacbes com as possiveis evolugdes que
estas tenham trazido para os estudantes: Whitelock et al (1993), Simpson, Hoyle e Noss
(2005), Rampinelli e Ferracioli (2006), Wee (2012), Marshall e Young (2006), Lindgren e
Schwartz (2009), Reis (2003) e Reis e Serrano Neto (2003). De forma geral, os resultados
destes trabalhos indicam que a utilizacdo de simula¢Ges contribui para o aprendizado dos
estudantes. A seguir descrevem-se, sinteticamente, os principais resultados apresentados nos

trabalhos selecionados para a utilizagdo da informatica no ensino de colisGes.

Com relagédo a utilizagdo de simula¢Bes no ensino de ciéncias, ha a contribuicido de
Creca, Seoane e Arriassecq (2014) na discussdo 0s aspectos epistemoldgicos relacionados a
simulacdes, que, de forma geral, ndo vem sendo dada a devida atencdo. Neste trabalho
reveem-se alguns pensadores contemporaneos, emergentes da filosofia da ciéncia, levantando
questdes consideradas relevantes para o ensino de ciéncias baseado na utilizacdo de

simulacdes.

Whitelock et al (1993) descrevem uma atividade de simulacdo em colisdes, que
confrontam com os resultados esperados pelos estudantes, isto €, com suas concepcoes
alternativas. Verificaram que a simulacdo de colisdes facilita o entendimento por parte dos
estudantes em termos e conservacao de energia. Em outro trabalho, Simpson, Hoyle e Noss
(2005) identificaram que os estudantes também sdo levados a testar as suas concepgdes
alternativas, com relacdo a colisdes, através do uso de modelagem e posteriores simulacées
computacionais. Além disso, os alunos foram levados a verificar a limitacdo dos seus
modelos, com objetivo de adquirir modelos mais abrangentes. De forma geral, os autores
identificaram que a limitacdo mais comum dos estudantes, enquanto elaboravam 0s seus
modelos, tendia a produzir solu¢bes mais especificas do que solucBes mais gerais, onde as
suas solucbes funcionavam para uma classe muito restrita de situa¢es. Mas, apos a realizacdo

das simulagdes, passava a utilizar concepgbes mais gerais.

Rampinelli e Ferracioli (2006) apresentam o relato de uma experiéncia que envolve a

integracdo de tecnologia com modelagem de problemas fisicos, em especial relacionados com
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colisbes. Para este estudo, os estudantes deveriam primeiramente responder a um questionario
sobre colisdes, e, logo em seguida, desenvolver uma atividade de modelagem semiestruturada
com o auxilio do professor. A estrutura elaborada na proposta buscou levar os estudantes a
uma reflexdo sobre o fendmeno estudado, para a construgédo e representagdo de um modelo

inicial no papel e, posteriormente, representa-lo no ambiente de modelagem computacional.

Na realizacdo do modulo final sobre colisbes, relatado neste artigo, desenvolvido ap6s
12 horas de envolvimento com conceitos relacionados a modelagem computacional, foi
possivel observar uma evolucéo da maioria dos estudantes. Os resultados da analise revelam a
dificuldade dos alunos em traduzir as varidveis fisicas para modelagem do problema. De
forma geral, os autores verificaram que 0s estudantes apresentaram evolugdes sobre o
fendmeno de colisbes, em que passaram a analisar os resultados obtidos através da simulacéo

e comparacao dos resultados com o esperado.

Wee (2012) descreve uma atividade de simulacdo de colisdes elaborada em Java
Simulations. De forma geral, discutem nesse trabalho o feedback dado pelos estudantes, em
entrevistas realizadas apos a utilizagdo da simulacdo. Estes resultados indicam sensiveis
melhoras com relacdo a compreensdo dos conceitos relacionados com o estudo de colisGes,
apontando um aumento nas respostas dos estudantes com relagdo ao seu conhecimento dos
conceitos de colisdo, passando de 5% para 56% ap0s a utilizacdo da simulacdo; em paralelo a
isso, uma reducdo de 72% que consideravam que sabiam pouco para 3% ap0s a simulacao.
Mais de 70% consideram a experiéncia da simulacdo como agradavel de muita valia para a

compreensdo dos conceitos de colisdo.

Marshall e Young (2006) apresentam um estudo de utilizacdo de simulacdes de
colisbes por futuros professores em suas atividades docentes. Os resultados indicam certa
dificuldade destes futuros professores na realizacdo da atividade. Porém, os resultados
apresentados pelos alunos destes futuros professores indicam uma sensivel melhora nos

conhecimentos de colisdo.

Lindgren e Schwartz (2009) buscam discutir os efeitos cognitivos sobre a
aprendizagem com a utilizacdo de simulacdes. Relacionam aspectos positivos e negativos,

destacando uma notavel superioridade com a utilizacdo de imagens relacionadas a simulacao.

Nesse sentido Reis (2003) e Reis e Serrano Neto (2003) apresentam relatos
importantes que descrevem as vantagens cognitivas com a utilizagdo das simulagdes de

colisdes, sob os aspectos conservacdo de energia, na identificacdo do tipo de coliséo,
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conservacdo do momento linear e a dependéncia entre as leis de conservacdo. Como
resultados, Reis (2003) afirma que houve uma melhora na compreensdo dos conceitos de
energia, onde a autora considera que os resultados apresentados pelos estudantes foram foi de
grande evolucdo, principalmente para alguns dos conceitos considerados de dificil
compreensdo conceitual, como, por exemplo, conservacdo de quantidade de movimento.
Além disso, Reis e Serrano Neto mostram que os resultados indicam que as atividades através
das simulagcdes ndo apenas causaram um aumento significativo nas médias de compreensdo
destes conceitos, como, também, podem ter produzido uma aprendizagem significativa dos

conceitos.

Em outro trabalho, Reis e Serrano Neto (2002) realizaram um trabalho de investigagédo
de simulacdes de colisdes disponiveis pela Internet, selecionando cinco trabalhos e
discutindo-os em relacdo aos conceitos abordados. Assinalaram que em apenas um dos
programas selecionados os estudantes conseguem observar, ao realizar a simulacdo, o que
ocorre com a energia e momento linear antes, durante e apds a colisdo. Outro ponto
interessante é que em nenhuma das simulagdes utilizam a conservacgéo de energia para definir
o tipo de colisdo, sendo que algumas delas utilizam o coeficiente de restituicdo como forma

de definir o tipo de colisdo.

Outros resultados colaboram no sentido de que as simulag¢fes trazem contribuicdes em
relacdo a aprendizagem dos estudantes, Veernabs, Joolingen e Jong (2006), Jong (1999) e
George, Broadstock e Abad (2013), poréem ndo ha identificacdo de trabalhos que abordem
como ocorre esta aprendizagem, quais os efeitos nas estruturas cognitivas do estudante apos a
utilizacdo das simulacbes de colisdes. Os resultados dos trabalhos pesquisados indicam que
ocorre uma melhora, que as simulacdes contribuem de forma significativa, mas ndo abordam

0 como ocorre essa influéncia das simulacdes no aprendizado.

2.1.4 Estudo das concepc¢oes dos estudantes sobre os conceitos envolvidos no estudo de
colisdes

No quarto grupo, identificam-se 12 trabalhos que analisam as concepgfes espontaneas
referentes ao estudo de colisdes. Apos a analise verificou-se que varios trabalhos abordam o

tema referente a concepcdes esponténeas e alternativas dos estudantes em relacdo a colisdes,
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momento e energia, com resultados semelhantes. Destacam-se os trabalhos de Villani e Pacca
(1990a, 1990b) e Grimelline-Tomasini (1993). Outros trabalhos também apresentam
resultados importantes para a analise aqui realizada: Villani (1991), Villani e Carvallho (1995,
1997), Graham e Berry (1996), Pacca e Henrique (2004), Reis (2003), Bafias, Mellado e Ruiz
(2004) e Barbosa e Borges (2008)). A seguir descrevem-se 0s principais resultados

encontrados nesses trabalhos.

Um relato apresentado por varios autores Grimellini-Tomasini (1993), Villani (1991),
Bafias, Mellado e Ruiz (2004), Barbosa e Borges (2008) e Pacca e Henrique (2004) refere-se
as dificuldades dos estudantes em utilizar a lei de conservagdo de energia, prevalecendo a
ideia de transmissdo, como a transferéncia de alguma coisa, do projétil para o alvo. Os
estudantes utilizam a concepcéo espontanea e durante a colisdo ocorre a transmissao parcial

ou total da energia do corpo que colidiu para o corpo que sofreu a colisao.

Também se identificou que os estudantes tém dificuldade em analisar os instantes
iniciais e finais em uma colisdo, o que dificulta a aprendizagem das leis de conservacao.
Relacionam a energia do sistema em diferentes instantes, mas ndo descrevem como ocorre a
transmiss@o de energia, Villani e Carvallho (1997). Geralmente os estudantes ndo necessitam
analisar a interacdo do que ocorre durante a colisdo, pois basta aplicar o principio da

conservacdo de energia relacionando apenas com os estados finais e iniciais do sistema.

Quando h& perda de energia em uma colisdo, verificou-se que os estudantes
necessitam explicar, principalmente a quantidade de energia perdida. Eles tendem a introduzir
perda de energia quando, por exemplo, a massa do alvo for maior que a do projétil
(GRIMELLINI-TOMASINI et al, 1993; VILLANI; PACCA, 1990a, 1990b). De forma geral,
0 ensino médio analisa o tipo de colisdo atraves do coeficiente de restituicdo, que em nada diz
em relacdo a perda ou ganho de energia, mas sim uma analise da razdo entre as velocidades

relativas de afastamento e de aproximacéo.

Dessa forma, muitos estudantes possuem a dificuldade de definir o tipo de colisdo
através da conservacdo ou ndo da energia cinética do sistema. Grimellini-Tomasini et al
(1993) identificaram, em estudantes de nivel superior, que a analise do tipo de colisdo, pela
dissipacdo ou ganho de energia, esta distante das concepcbes espontaneas dos estudantes. Os
estudantes focam a sua atengéo na variagdo das velocidades dos corpos envolvidos na coliséo;
mesmo que tenham identificado a relacdo entre a inelasticidade da colisdo com a perda de
energia, consideram mais facil a anélise a partir das variacGes das velocidades dos corpos

integrantes do sistema.
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Conforme Reis (2003), deve-se evitar a utilizacdo do coeficiente de restituicdo, uma
vez que este ndo necessita diretamente da analise da energia cinética do sistema antes e apés a
colisdo. Deve-se, entdo, utilizar conceitualmente a conservacdo ou dissipacdo de energia
cinética para fins de definicdo do tipo de colisdo existente, pois com isso estara relacionando

0 tipo de coliséo diretamente com as energias envolvidas no sistema.

Assim como os estudantes possuem dificuldades em compreender a lei conservagéo de
energia, verificou-se que para a lei de conservacdo de momento linear ndo é diferente. A
construcdo da ideia de conservacdo do momento linear pode ser impedida pelo modelo de
transmissdo que os estudantes utilizam na conservagdo de energia. (GRIMELLINI-
TOMASINI et al, 1993). Villani e Pacca (1990a) identificaram em estudantes de pds-
graduacdo a ideia da producdo de uma forca contraria, reativa. Conforme estes autores, a
diferenca com a terceira Lei de Newton é de que esta se conecta por ideia de conservacéo.
Com a utilizagdo desta concepcao, os estudantes apresentam dificuldades em prever o que ira
acontecer com a energia cinética do alvo a partir do movimento do projétil, pois ndo ha uma

conexdo entre a acdo do projeétil e a reacao do alvo.

Ainda com relacdo ao momento linear, os estudantes possuem a dificuldade de
identifica-lo como uma grandeza vetorial. Conforme Grimellini-Tomasini et al (1993) é
fundamental, para que o estudante consiga descrever como o sistema evolui, a identificacao
do momento linear como uma grandeza vetorial. Porém, é conhecido que grandezas vetoriais

dificilmente estdo proximas das concepcdes dos estudantes (VILLANI; PACCA, 1990).

Também verificou-se que o0s estudantes possuem dificuldades em prever as
velocidades finais dos corpos envolvidos nas colisdes. Para isso, 0s estudantes deveriam
perceber que as leis de conservacdo, energia e momento, sdo necessarias e suficientes para a
analise de uma colisdo. O estudante deve perceber a determinacdo das velocidades finais de
um sistema apos a colisdao, somente quando as duas leis forem satisfeitas. (GRIMELLINI-
TOMASINI et al, 1993). Talvez a dificuldade na determinacdo possa estar na dificuldade que
0s estudantes possuem em determinar as leis de conservacdo (GRIMELLINI-TOMASINI et
al, 1993; VILLANI; PACCA, 1990). Conforme Reis (2003), ao aplicarem o mecanismo de
transmissdo (tanto para energia, quanto para quantidade de movimento) os dois conceitos

acabam se sobrepondo.

E finalmente, os estudantes possuem a dificuldade na interpretacdo de um sistema
isolado. Conforme Grimellini-Tomasini et al (1993, p.176) “[...] corpo tem algo que pode ser

dado a outro, por um processo onde a individualidade de cada corpo ¢ absoluta”. Com isso, 0s
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estudantes tém dificuldade em perceber que estes corpos fazem parte de um sistema, que
deverdo ser analisados como um conjunto. Esta interpretacdo dificulta a compreensdo do

conceito de conservacdo do momento linear.

2.1.5 Algumas consideracdes em relacéo aos trabalhos pesquisados

Ao final da revisdo da literatura de colisbes e da analise dos trabalhos pesquisados,
verifica-se a existéncia de trabalhos que utilizam simulagdes no ensino de colisdes, relatando
que houve evolucbes ap6s a utilizagdo do simulador. Porém, ndo foram identificadas
pesquisas relatando a forma como ocorrem e quando ocorrem estas possiveis evolugcdes

cognitivas, em termos dos conceitos de colisdes.

Verificou-se, ainda, que a grande maioria dos trabalhos foi publicada em periodicos
internacionais. O numero reduzido de trabalhos publicados nos principais periédicos
nacionais € uma forte indicacdo de que € pouca a producéo de pesquisa no ensino de colisdes,

e, de forma especial, de simulac6es de colisdes.

Dentre os trabalhos pesquisados, 39 abordam o tema sob a perspectiva pos-
newtoniana; nao foi identificado trabalhos dentro da perspectiva newtoniana. Foi identificado
apenas um trabalho que utiliza explicitamente o referencial tedrico a partir da Teoria da
Aprendizagem Significativa. Além disso, os estudos de Grimellini-Tomasini et al (1993)
indicam que os estudantes possuem algumas concepc¢oes alternativas em relacdo aos conceitos

de colisoes:

e Dificuldade em utilizar a lei de conservacdo de energia;

e Dificuldade ao definir o tipo de colisdo através da conservacdo ou ndo de energia
cinética;

e Dificuldade em compreender a lei de conservacdo da quantidade de movimento;

e Dificuldade em perceber quantidade de movimento como grandeza vetorial;

e Dificuldade em determinar as velocidades finais utilizando as leis de conservacéo;

e Dificuldades em distinguir as duas leis de conservacao.

Com os resultados encontrados nesta pesquisa bibliografica, verifica-se a necessidade

de realizar pesquisas na area de utilizacdo de simula¢fes no ensino de Fisica, buscando
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identificar, de forma detalhada, como ocorre a interferéncia destas ferramentas no ensino de
Fisica. Com a utilizacdo de simulacGes de colisbes, torna-se importante verificar se ocorrerdo

modificacOes as concepgdes alternativas dos estudantes, apds a sua utilizacao.

2.2 INFORMATICA NA EDUCACAO

Para uma revisao sobre a tematica, ja extensivamente discutida na literatura de Ensino
de Ciéncias e Matematica, de utilizacdo de simula¢es e computadores no Ensino de Fisica,
acredita-se que alguns trabalhos-chave realizam esta revisdo de forma bastante competente. O
primeiro a mencionar € o artigo de Araujo, Veit e Moreira (2004), com trabalhos consultados
a partir do ano de 1990, onde encontraram 109 trabalhos, sendo que destes: oito na forma de
discussdo da literatura sobre o tema, 101 trabalhos distribuidos entre trabalhos de pesquisa,
propostas com avaliagdo empirica e simples apresentacdo de propostas. Os autores
verificaram que existe uma concentracdo em trabalhos com abordagem em Mecanica
Newtoniana, principalmente por meio de simulacdes e modelagem, enquanto que trabalhos
que abordam a utilizagdo das simula¢Bes ou modelagem em Otica ou Fisica Moderna é bem

inferior.

Outro trabalho referente a utilizacdo de simulagdes no ensino de ciéncias é
apresentado por Smetana e Bell (2012), onde relatam o estudo de 61 trabalhos que abordam a
tematica da eficiéncia do ensino de ciéncias com a utilizacdo das simulac¢des. Os resultados
indicam que a utilizacdo das simulacdes pode ser mais eficaz que a forma tradicional de
ensino, pois contribuem no desenvolvimento de habilidades, relacionados com os tépicos

abordados, facilitando a mudanca conceitual.

Conforme os resultados apresentados por estes autores, as simulagdes no ensino de
ciéncias sdo mais eficazes quando utilizadas como complemento ao ensino tradicional, e
incentivam os estudantes a reflexfes do que esta sendo simulado. Dessa forma, os autores
consideram que as utilizacbes de simulacBes continuaram a evoluir trazendo vantagens

cognitivas aos estudantes.
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2.3 ALGUNS TRABALHOS DA TEORIA DA MEDIACAO COGNITIVA

Apesar de recente, a TMC?® ja vem sendo utilizada como referencial teérico. Na

sequéncia, apresentam-se alguns trabalhos relacionados com a TMC.

Dentre os resultados apresentados por Campello de Souza (2004, 2012), o
desempenho cognitivo esta associado ao nivel hipercultural do sujeito, independentemente do
sexo, da idade, da escolaridade e da renda. Os resultados de Campello de Souza (2012)
indicam que o ganho cognitivo estd associado diretamente ao nivel hipercultural, O ganho
cognitivo demonstrado pelo autor vem de uma pesquisa de 1291 individuos, de ambos o0s
sexos, de diferentes idades, cujos resultados obtidos apresentam impactos no nivel cognitivo,
conforme o nivel hipercultural, e coloca a TMC como um modelo valido para cognicéo

humana, principalmente no que se refere a compreensdo da Revolucéo Digital.

Silva (2008), em sua Dissertacdo, realiza uma analise comparativa da psicologia dos
Roleplaying Games (RPGs), em suas modalidades de mesa (PnP RPG) e on-line (MMORPG),
a luz da TMC. Os resultados obtidos revelam que a mediacdo cultural prevalece entre os
jogadores de mesa, e a hipercultural entre os jogadores on-line. Conforme o autor, entre os
RPGs estudados, os que apresentam elevada complexidade cognitiva sdo catalisadores de
processos mentais sofisticados, enquanto os on-line estdo mais ligados ao pensamento 6gico-

matematico e ao trabalho em equipe. Conforme Silva:

Convém acrescentar que a presente investigacdo permitiu vislumbrar o forte impacto
da hipercultura no pensamento das pessoas, particularmente, nesta pesquisa, na
forma de os participantes exercerem a atividade de jogar RPG. No caso do
MMORPG esta influéncia é mais evidente devido ao fato de ser necessaria a
utilizacdo de ferramentas digitais para se poder jogar, mas o estudo mostrou que
jogadores de PnP RPG, uma vez imersos na Era Digital, também se encontram
fazendo uso das referidas ferramentas como suportes cognitivos. De maneira que se
pode constatar a mudanca no pensamento das pessoas, a0 menos dos participantes
desta pesquisa, no sentido da utilizacdo de logicas cada vez mais amplas e holisticas
para uso em contextos diversos, e isso com a maxima eficiéncia possivel, reduzindo
assim os efeitos de sobrecarga cognitiva, caracteristicos da sociedade
contemporanea. (SILVA, 2008, p.162)

Raupp et al (2010) realizou uma investigacdo com estudantes do Ensino Médio que

utilizaram um software de construcdo de modelos moleculares, em que a TMC serviu como

% A Teoria da Mediacéo Cognitiva (TMC) sera discutida de forma detalhada no capitulo 3.3.
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aporte teorico, e identifica o crescimento da capacidade cognitiva dos estudantes com contato
com o computador. Como resultado, verificou que os estudantes adquiriram habilidades e
ganho cognitivo, apds a utilizacdo do software.

Outro estudo, que utiliza a TMC, foi realizado com uma amostra de 1280 estudantes
brasileiros do Ensino Médio, por Roazzi et al (2010), em que responderam um questionario de
informacdes sociodemogréficas referente a utilizacdo de jogos computacionais, além de uma
avaliagdo de conhecimentos. Dentre os resultados identificaram que os alunos que utilizam
MMORPGs obtiveram melhor desempenho em questfes l6gico-numérica e melhor habilidade
de resolugéo.

Campello de Souza et al (2012a) investigaram o papel da hipercultura em atividades
relacionadas com consultoria organizacionais. Os resultados indicam que os consultores mais
hiperculturais obtiveram mais clientes de alto perfil, fechando maior nimero de contratos e

obtendo, dessa forma, melhor desempenho na atividade de consultoria.

Os efeitos da hipercultura puderam ser observados no desempenho da consultoria,
considerando que os consultores que apresentaram maior grau de hiperculturalidade
mostraram uma maior tendéncia a atrair clientes de alto perfil e a fechar um maior
numero de contratos. (CAMPELLO DE SOUZA et al, 20123, p. 15)

De forma geral, os trabalhos acima relacionados apresentam relacdo entre hipercultura
e possiveis ganhos cognitivos dos participantes. Porém, ndo sdo pesquisas conclusivas, que
fortalecem ainda mais a pesquisa ora realizada, com a busca da relacdo entre a hipercultura e

0 ganho cognitivo, verificada através da aprendizagem significativa.

Trevisan e Serrano Neto (2014) investigaram quais drivers sdo adquiridos ou
modificados apds a utilizacdo de ferramentas hiperculturais, para o contetdo dual da matéria e
da radiacdo eletromagnética. Verificaram que a modificacdo ocorreu nos drivers psicofisicos
e culturais ja existentes, o que ocasionou uma evolucéo conceitual. Mas apesar deste resultado
positivo, observaram que os softwares utilizados ndo sao suficientes para a aquisicdo de novas
representacdes e drivers microscopicos pelos alunos, possivelmente pela maneira como estes

softwares representam um fendémeno fisico.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, abordam-se os dois referenciais tedricos que subsidiardo a presente
pesquisa. Por considerar tratar-se de atividades que utilizam simulagcdes computacionais de
colisbes, acredita-se que a Teoria da Mediacdo Cognitiva, apresentada por Campello de
Souza, parece ser o referencial tedrico apropriado, visto que aborda diretamente 0 que o autor
denomina de mediagdo digital. Esta teoria, advinda de uma hipercultura, relaciona-se
diretamente com a influéncia cultural das tecnologias da informacdo. Também utiliza-se a
Teoria da Aprendizagem Significativa, apresentada em sua forma original, por Ausubel e
Novak, como um referencial supratedrico (MOREIRA, 1997), que norteia 0 processo de
aprendizagem do ponto de vista global. Garimparam-se elementos nesta teoria, a fim de
identificar se os resultados apresentados pelos estudantes, ap6s a utilizacdo das simulagdes,

séo compativeis com uma aprendizagem significativa.

Inicialmente, apresenta-se uma discussao sobre correntes que defendem o imagismo
versus a corrente que defende o proposicionalista. A seguir passa-se a discutir a Teoria da
Aprendizagem Significativa e seus desdobramentos nesta pesquisa. Apos, aborda-se a Teoria
da Mediacdo Cognitiva, com o inicio de uma discussao sobre as mudancas ocorridas a partir
das novas tecnologias. Na sequéncia, a esséncia da teoria, subsidiada nos trabalhos de Bruno

Campello de Souza (2004) e seus desdobramentos.

Ao final, ap0s a pesquisa realizada, apresenta-se a construcdo final sobre a relacao
existente entre as duas teorias: a Teoria da Mediacdo Cognitiva, por considerar mudancas
cognitivas com a inser¢do de novas tecnologias, bem como a Teoria da Aprendizagem
Significativa, porgque considera as relacfes de mudancas ocorridas na estrutura cognitiva dos

estudantes.

3.1 DISCUSSAO SOBRE IMAGENS MENTAIS

As representagdes mentais sdo formas utilizadas para “re-presentar” internamente o
mundo externo. “As pessoas ndo captam o mundo exterior diretamente, elas constroem

representacfes mentais (isto é, internas) dele” (MOREIRA, 1996, p.194).
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A utilizacdo de imagens remonta aos primérdios da humanidade. As pinturas
realizadas pelas primeiras civilizagfes provavelmente eram a forma de expressar as imagens
mentais que possuiam. Porém, a discussao referente a representacdo do conhecimento tem
sido tema bésico para as teorias cognitivistas em geral. Questionamentos sobre as
representacdes cognitivas, que ainda anseiam por respostas conclusas e precisas, estdo na base
da discussdo entre as duas correntes: as representacdes analdgicas e as representacdes
proposicionais. Ambas as correntes buscam apresentar respostas para 0s questionamentos
referentes a forma como o conhecimento é alcancado, processado e utilizado de forma
posterior. A imagem visual é o exemplo tipico de representacdo analdgica, mas ha outras,

como as auditivas, as olfativas, as tacteis.

As representacOes analdgicas e proposicionais diferenciam-se, conforme Moreira:

As representacBes analégicas sdo ndo-discretas (ndo-individuais), concretas
(representam entidades especificas do mundo exterior), organizadas por regras
frouxas de combinacéo e especificas a modalidade atravées da qual a informacé&o foi
originalmente encontrada (EISENCK; KEANE, p. 184).

As representacdes proposicionais sdo discretas (individuais), abstratas, organizadas
segundo regras rigidas e captam o contetdo ideacional da mente independente da
modalidade original na qual a informacdo foi encontrada, em qualquer lingua e
através de qualquer dos sentidos (ibid.). (MOREIRA, 1996, p.195)

Defensores do imagismo, como Bugelski (1970), Kosslyn (1980), Paivio (1990),
Shephard (1978), Otero (1999, 2002 e 2004), consideram que as imagens mentais guardam
um papel de centralidade na cognicao, codificando conhecimento em formato iconico, como
esquemas ou mapas cognitivos, cuja caracteristica principal é referir-se a uma estrutura
mental espacial. Este modelo, conhecido como analdgico, € negado veementemente por
Anderson (1978), Moran (1973) e Pylyshyn (1973), que defendem os modelos simbdlicos e
proposicionais, considerando que as imagens do ambiente ndo sdo realmente armazenadas de
forma visual icbnica, e sim numa forma basica de simbolos digitais elementares associados

em redes, através de regras combinatorias.

Ninguém nega a existéncia das imagens mentais (ANDERSON, 1978); e embora
tenham sido negligenciadas por psicdlogos cognitivistas, elas parecem desempenhar um papel
fundamental para o desenvolvimento cientifico. Os resultados de uma série de experimentos
indicam que a imagem mental é capaz de substituir a percepgdo real (SHEPARD, 1978).
Paivio (1976) e Kosslyn e Pomerantz (1977) propdem que a imagem mental de um objeto

pode ser equiparada a relagdo da percep¢do do objeto e a representacdo da imagem.
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Segundo Kosslyn (1990), a maior parte das respostas para as funcBes atribuidas as
imagens mentais sdo para recuperar de forma explicita as informac6es que temos em nossa
meméria implicita. Kosslyn cita como exemplo que, se questionados sobre quantas janelas ha
em nossa residéncia, possivelmente antes de responder utilizaremos as imagens mentais que
temos armazenadas, inspecionando mentalmente cada comodo da casa, 0 que nos permitira
conta-las. Porém, se ja se dispde da informacdo de forma codificada em formato
proposicional, pode-se responder sem a necessidade de gerar imagens mentais. As imagens
mentais deixam explicitamente informacdes implicitas na memaria, isso significa que esta ndo
é a Unica maneira que a memaria tem em recuperar informagdes. Além disso, segundo 0s seus
defensores, as imagens mentais poderdo antecipar as informacdes relacionadas com
movimentos e deslocamentos de objetos, ou seja, permitem a simulacdo de situagdes fisicas

reais.

Entretanto, os que questionam a validade da utilizagdo das imagens mentais
consideram que elas sdo uma distracdo para o leitor, que ndo sdo adequadas para a
comunicacgdo do conhecimento, na medida em que ndo pode ser atribuido um valor de verdade

e que seus multiplos significados s6 complicam a comunicagéo.

Anderson (1978) apresentou trabalhos que indicam que as imagens sdo mais bem
lembradas quando elas podem ser interpretadas. Um dos maiores criticos das imagens mentais
é Pylyshyn (1973). Para ele, a representacdo analdgica esta baseada em uma nocao
equivocada de que este tipo de representacdo mental seria como ver uma fotografia existente
dentro do cérebro, como se fosse um album de fotos. E para a utilizacdo de qualquer uma

destas imagens bastaria recupera-la dentro do cérebro, de forma pronta.

Os defensores das imagens mentais rebatem esta ideia, no sentido de que elas nao
seriam meramente fotografias mentais, ndo seriam apenas uma espécie de codigo, destinado a
promover a memoria. As imagens mentais permitiram que cientistas como Galileu e Einstein
realizassem “experimentos mentais”, que forneceram conceitos basicos para teorias fisicas
(HOLTON, 1972; SHEPARD, 1978). Segundo Otero (1999), as imagens sdo representactes
analégicas com semelhanca estrutural com o que elas representam, e ndo meras experiéncias

subjetivas.

Outro argumento que rebate a ideia de imagens mentais como fotografias armazenadas
no cérebro sdo os experimentos realizados por Kosslyn, que demonstram que as imagens nao
sdo armazenadas holisticamente, mas sequencialmente. O tempo, para construir uma imagem

mental, aumenta quanto maior for o nimero de detalhes existentes nesta imagem. As imagens
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mentais ndo sao ativadas e desativadas como se fossem apresentadas em um projetor.

Os proposicionalistas consideram que 0S processos mentais que estdo por tras de uma
expressao proposicional sdo similares aos que estdo por tras da percep¢do de um objeto ou
imagem; porém, os imagistas consideram que 0s processos mentais que estdo por tras de uma
imagem mental sdo semelhantes as percepcfes que ocorrem quando em contato com um
objeto, desenho ou fotografia (LAGRECA, 1997).

As proposicBes, conforme seus defensores, sdo conceitos mais versateis e
representativos, os quais podem ser utilizados para expressar qualquer tipo de informacéo.
Todos 0s conceitos representacionais podem ser expressos no formato de uma proposicao,
porque permite a obtencdo de uma representacéo analitica e discreta de conhecimento capazes
de serem computados. Segundo Anderson (1978) e Jimenez (1993), as caracteristicas que

definem uma proposicéo sao:

a) Seu carater abstrato — o sistema cognitivo armazena a informacao em sistema mais
abstrato que as representaces analiticas, préoprias das linguagens e de carater
amodal.

b) Seu valor de verdade — significa que uma proposicao pode ser verdadeira ou falsa,
de forma que sempre carregue um valor de verdade. Mas, segundo Anderson
(1978) a utilizacado de teoria proposicionalista ndo implica a existéncia de uma
teoria psicoldgica de significado baseado na verdade.

c) Possuir suas proprias regras de formacdo explicita — estas regras determinam
quando uma proposicdo é boa ou ruim. Baseia-se em regras de formacdo, que
correspondem a processos psicologicos, sendo que 0 par processo-representacdo

serve para predizer a conduta.

Para os imagistas, as imagens mentais ndo sdo rigidas e fixas, elas podem sofrer

alteracdes mentalmente. Segundo Lagreca:

Uma imagem € suscetivel de continuas transformagdes mentais, tais como rotacdes
ou expansdes, nas quais 0s estados intermedidrios correspondem a estados
intermediéarios (ou ponto de vista) de um objeto real que sofre as transformacdes
fisicas correspondentes. Assim, uma pequena mudanca na imagem corresponde a
uma pequena mudanga no objeto (ou sua aparéncia). (LAGRECA, 1997, p.11)

Pylyshyn (1973) argumenta que é necessario propor um cédigo proposicional para

explicar como as pessoas podem descrever imagens em palavras, ou criar imagens que



44

ilustram um discurso verbal. Porém, os imagistas argumentam que existem inimeras
representacfes para imagens mentais que ndo necessitam de um cédigo proposicional. Como
exemplo, Anderson (1978) cita que, ao representar uma frase através de imagens mentais,

estas imagens representariam o significado, mas ndo necessariamente a forma original.

Pode-se considerar o ditado de que uma imagem vale mais que mil palavras, como
uma interpretacdo imagistica, isso porque que as imagens, conforme Otero (2004, p. 11)
“causam uma forma de comunicagdo mais livre e menos formalizada™, permitindo concretizar

ideias.

Lagreca (1997) considera que as duas correntes sdo semelhantes na ideia de que uma
se transforma na outra facilmente, o que levou teéricos a alegarem que esta polémica ndo
seria solucionavel. Nesse sentido, Anderson (1978) mostra que uma teoria baseada em

imagens mentais pode ser imitada por outra baseada em proposicoes.

Frente a polémica entre as questdes de imagens versus proposi¢cdes, existe uma opcao
que seria uma sintese, uma terceira opcdo no construto representacional, denominado de

Modelos Mentais de Johnson-Laird.

Conforme Moreira:

Para ele (Johnson-Laird), proposi¢des séo representacdes de significados, totalmente
abstraidas, que sdo verbalmente expressaveis. O critério de expressabilidade verbal
distingue Johnson-Laird de outros psicélogos cognitivos (STERNBERG, 1996,
p.181). Imagens sdo representaces bastante especificas que retém muitos dos
aspectos perceptivos de determinados objetos ou eventos, vistos de um angulo
particular, com detalhes de uma certa instancia do objeto ou evento. Modelos
mentais sdo representagdes analdgicas, um tanto quanto abstraidas, de conceitos,
objetos ou eventos que sdo espacial e temporalmente analogos a impressoes
sensoriais, mas que podem ser vistos de qualquer angulo (e ai temos imagens!) e
que, em geral, ndo retém aspectos distintivos de uma dada instancia de um objeto ou
evento. (MOREIRA, 1996, p.196)

Para 0s modelos mentais, as imagens sdo representacfes de alto nivel, que sdo
fundamentais para o entendimento da cognicdo humana. Conforme Moreira (1996, p. 197)
“Ainda que em seu nivel basico o cérebro humano possa computar as imagens e os modelos

A9

em algum codigo proposicional (o “mentalés”), o uso destas representagdes liberta a cognicao
humana da obrigacdo de operar proposicionalmente em ‘codigo de maquina’”. O “mentalés”
seria um codigo préprio, ao qual ndo temos acesso, e nem necessitamos utiliza-lo, pois

conseguimos operar muito bem com imagens e modelos mentais.



45

3.1.1 Definicao de imagem mental

Nesta proposta, utiliza-se a ideia das imagens mentais com o objetivo de identificar
quando e como os estudantes estdo utilizando tais representacdes mentais, relacionadas com
as simulacdes. Para isso, considera-se que as imagens mentais sdo criadas a partir de
informacBes armazenadas na memoria. Elas sdo maledveis, o que significa que uma
determinada percepc¢éo adquirida do meio externo, quando passa a ser utilizada como imagem
mental, € facilmente modificada, pois podera estar associada a outras informacdes que fazem
parte da estrutura cognitiva.

Utiliza-se a concep¢do apresentada por Otero (2004), na qual, em alguns casos, as
imagens mentais podem ter sido geradas pela visualizagcdo, mesmo que breve, de um objeto,

mas na maior parte dos casos a imagem é gerada com base em informac6es da memoria.

Dessa forma, considera-se que uma imagem mental ndo serd uma copia da percepgao
visual de objetos externos, mas resultado do processo interpretativo do estudante, onde o

resultado depende também do seu conhecimento.

3.2 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A Teoria da Aprendizagem Significativa foi originalmente apresenta por David
Ausubel (1968), professor Emérito da Universidade de Columbia. Por ser psicologo, dedicou
grande parte de seus estudos a Psicologia Educacional. Posteriormente, Joseph Novak,
educador da Universidade de Cornell, e outros colaboradores continuaram as pesquisas e

releituras da Teoria da Aprendizagem Significativa.

Cabe destacar que, na fundamentacdo tedrica, ndo se utiliza apenas o trabalho
apresentado originalmente por Ausubel (1968), mas também consideram-se 0s estudos de
Novak como coautor de Ausubel (1978, 1980) e Moreira (1999, 2005, 2006a, 2006b, 2010,
2011a, 2011b).
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3.2.1 Teoria da Aprendizagem Significativa

Ausubel considera a aprendizagem significativa primordialmente cognitivista,
resultado do armazenamento de informag6es na mente de quem aprende de forma organizada.
Acredita que a interacdo entre o material a ser aprendido e a estrutura cognitiva de quem

aprende, quando ocorre aprendizagem significativa, modifica-se de definitivamente.

A Aprendizagem Significativa considera a interacdo do novo conhecimento com 0s
conhecimentos j& existentes na estrutura cognitiva do aprendiz; esta interagdo €, pois, ndo-
literal e ndo-arbitraria. “Nao-literal” quer dizer a mesma coisa que substantiva, ndo ao “pé da
letra”; enquanto “ndo-arbitraria” significa que a interagdo nao ocorre com qualquer
conhecimento previo, mas com determinado conhecimento existente e relevante na estrutura

cognitiva do aprendiz.

Ausubel (1968) define o conhecimento existente na estrutura cognitiva como
subsungor ou, pelo termo menos usual, ideia-ancora. Moreira (2010) considera que o
subsuncor pode ser um simbolo que ja possua significado, uma proposi¢cdo, um modelo
mental ou até mesmo uma imagem, e aqui acrescenta-se uma imagem mental que seja
relevante ao novo conhecimento. A definicdo de conceitos, apresentados por Ausubel e
Novak (1978), considera as situacdes, 0s eventos ou as propriedades que possuem atributos
comuns e que sdo designados, em uma determinada cultura, bem como aceito como signo ou

simbolo.

Pode-se dizer que aprendizagem significativa é quando o novo conhecimento
consegue se ‘“‘ancorar” nos subsungores existentes na estrutura cognitiva do aprendiz.
Conforme Moreira (2010), as novas ideias, as novas proposicdes e 0S novos conceitos
poderdo ser aprendidos quando interagirem com outras ideias, outras proposicdes e outros
conceitos, que sejam relevantes e que estejam claros e disponiveis na estrutura cognitiva do

aprendiz, e que sejam, assim, um ancoradouro a esses hovos conhecimentos.

Na concepcdo ausubeliana, a variavel isolada que mais importa para a aprendizagem
significativa sd0 os conhecimentos prévios — os subsuncores. E importante que os contetidos
tenham sido aprendidos significativamente, isto é, de forma ndo-arbitraria e ndo-literal em
relacdo & estrutura cognitiva. Para ensinar, ha que se identificar quais sdo 0s subsungores

existentes do estudante e ensina-los de acordo com esses conhecimentos.
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Ausubel considera a pré-disposi¢do do estudante em aprender outro fator de relevancia
para a aprendizagem significativa. Se ndo houver disposi¢do do estudante para aprender, toda
e qualquer tentativa de fazer com que ele tenha uma aprendizagem significativa sera va,

mesmo que 0 novo conhecimento se relacione a estrutura cognitiva do estudante.

Quando o novo conteddo se relaciona com a estrutura cognitiva do estudante,
arbitréria e literalmente, sem que consiga ancorar-se aos subsuncores existentes, hd o que
Ausubel considera como “Aprendizagem Mecéanica”. Este tipo de aprendizado ndo passa de
uma simples memorizacdo de leis, conceitos ou formulas e, até mesmo de técnicas de
resolucdo. Quando o material a ser aprendido € relaciondvel a estrutura cognitiva do
estudante, diz-se que ele é potencialmente significativo. Para isso, o material devera ser
logicamente significativo e relacionar-se com as ideias relevantes que se situam dentro do

dominio da capacidade humana.

Porém, quando o novo material a ser aprendido ndo for potencialmente significativo,
Ausubel sugere a insercdo de organizadores previos, que servirdo de ancoradouro ao novo
conhecimento. Conforme Moreira (2010), os organizadores prévios sdo materiais que devem
ser trabalhados antes dos novos conceitos a serem desenvolvidos, e, para isso, € preciso
considerar um nivel maior de abstracdo, generalidade e inclusividade. A principal funcédo dos
organizadores prévios € a de servir de elo entre os conhecimentos ja existentes na estrutura
cognitiva e o novo conhecimento. Ndo existe uma forma geral para a elaboracdo de um
organizador prévio, dependerad da natureza do material, do nivel cognitivo do aprendiz e da

relacdo existente com 0 novo conceito a ser aprendido.

A aprendizagem significativa pode ser uma aprendizagem por descoberta ou uma
aprendizagem por recepc¢do. Na primeira aprendizagem o contetido deve ser descoberto pelo
estudante, que estabelece alguma relacdo com os subsuncores ja existes. Na aprendizagem por
recepcdo, porém, o contetdo € apresentado ao estudante sem que ele busque o conhecimento,

como, por exemplo, no ensino de Fisica, quando sdo apresentadas leis e formulas.

Pode-se considerar que a aprendizagem por descoberta seria aprendizagem
significativa; enquanto a aprendizagem por recepcdo seria uma aprendizagem mecanica.
Contudo, esta relacdo ndo existe, dependerda de como o0 novo conhecimento interagird com a
estrutura cognitiva do estudante. Cabe destacar que a aprendizagem por descoberta é a
primeira forma como ocorre a aprendizagem significativa, onde os significados de simbolos
ou signos, que ocorrerd gradualmente, principalmente em criangas, cujo conhecimento é

adquirido pelo processo de formacéo de conceitos iniciais.
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Os conceitos sdo formados basicamente pelos processos de formagdo ou assimilacéo.
Na formacdo do conceito, os atributos sdo adquiridos através das experiéncias diretas, que
constituem sucessivas etapas de formulagdo e testagem de hipoteses, e se caracterizam pela
aprendizagem por descoberta. A formacdo dos conceitos ocorre na fase pré-escolar das
criancas. O processo por assimilacdo caracteriza-se pela combinacdo de conceitos ja

existentes na estrutura cognitiva do estudante com o novo conceito.

No ambito da teoria ausubeliana, hd trés tipos de aprendizagem significativa:

representacional, conceitual e a proposicional.

A aprendizagem significativa basica € a representacional, ja que é base as demais. Esta
aprendizagem envolve a significacdo de determinado simbolo, quando simbolos arbitrarios
passam a representar determinados objetos, em que o simbolo significa apenas o referente que
representa. Como exemplo, cita-se a palavra “computador”. Para quem ainda estd em
formacdo vai representar um determinado computador, o que percebe naquele momento,
significa a mesma coisa que o0 objeto, pois ndo realizou ainda uma generalizagcdo da palavra
“computador”. Nessa situacdo, o aprendiz utiliza imagens mentais, como a imagem mental

especifica de um determinado computador.

A aprendizagem de conceitos ocorre quando se observam certas regularidades em
objetos ou eventos e representamos este grupo através de simbolos, que agora ja nédo
dependem mais de um referente concreto que dava este unico significado. Como exemplo de
aprendizagem conceitual, considera-se que, agora, a palavra “computador”, que passou por
modificacdes, assume o conceito culturalmente aceito, em que o aprendiz Ihe da significado
geral, a qualquer computador, e ndo mais a um especifico como ocorre na aprendizagem

representacional.

A aprendizagem proposicional € mais ampla, pois implica dar significado as ideias que
sdo expressas em forma de proposicdes, e ndo mais o significado isoladamente para uma
determinada palavra ou composicdo, que represente um objeto ou situacdo. Passa-se agora a
ter combinacgdes de palavras que formam sentencas e ddo significados aos conceitos. Cabe
ressaltar que o objetivo ndo é o de aprender o significado dos conceitos, mas sim das ideias
que estdo por trds das proposicdes. Para compreender o significado da proposicdo, é
fundamental antes compreender o significado dos termos componentes e 0 que esses termos

representam.
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A figura 1 representa a relacdo entre os trés tipos de aprendizagem significativa.

Figura 1 - Abrangéncia de cada um dos trés tipos de aprendizagem
significativa

Aprendizagem
representacional

Aprendizagem de conceitos

Aprendizagem proposicional

Fonte: O autor (2015)

Além dos trés tipos de aprendizagem significativa, ha também trés formas de
ocorréncia: aprendizagem subordinada, aprendizagem superordenada e aprendizagem

combinatoria.

A aprendizagem subordinada ocorre quando o conhecimento potencialmente
significativo se ancora aos subsuncores, que sdo conceitos mais gerais e inclusivos. Conforme
apresentado por Ausubel e Novak (1978), a estrutura cognitiva tende a uma organizacdo
hierarquica das ideias, onde, na aprendizagem subordinada, o novo conhecimento interage
com a estrutura cognitiva, subordinadamente, e os conhecimentos ja existentes sdo mais
inclusivos. Cita-se como exemplo: um estudante que ja possui o subsuncor, de Energia
Mecanica como uma composi¢do de Energia Cinética e Energia Potencial Gravitacional,
interage com o conceito de Energia Potencial Elastica. Esta interage com o conceito de
Energia Mecanica, que é mais inclusiva. A aprendizagem por subordinacdo é a que ocorre

com maior frequéncia.

A aprendizagem superordenada ocorre quando temos conhecimentos que Sdo
potencialmente significativos e sdo hierarquicamente mais inclusivos que 0s conhecimentos ja

existentes na estrutura cognitiva. Nesse caso, 0 estudante ndo possui a ideia mais ampla, do
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que no caso do exemplo anterior, se possuisse 0 conceito de Energia Cinética, Energia
Potencial Gravitacional e Energia Potencial Elastica, realizaria ligacdes entre estas formas de
energias e relacionaria semelhancas e diferencas, a fim de que chegasse ao conceito de
Energia Mecénica.

Porém, existem casos em que a aprendizagem significativa ndo ¢ nem subordinada e
nem superordenada. Nessas situagdes, 0 conhecimento potencialmente significativo relaciona-
se com contetdo mais amplo da estrutura cognitiva e ndo apenas com um conceito ou
proposicdo especifica, como ocorre na aprendizagem por subordinacdo ou superordenacéo. O
novo conhecimento ndo pode ser assimilado e nem assimilar outros conhecimentos ja
existentes na estrutura cognitiva. Ele é considerado como potencialmente significativo,
porque constitui interagdo com combinagdo sensivel de ideias previamente existentes, e

interage ndo-arbitrariamente com este conteudo. Conforme Moreira:

E como se a nova informagao fosse potencialmente significativa por ser relacionavel
a estrutura cognitiva como um todo, de uma maneira geral, € ndo com aspectos
especificos dessa estrutura, como ocorre na aprendizagem subordinada € mesmo na
superordenada. (MOREIRA, 2009, p.24)

O exemplo descrito por Moreira (2009) para a aprendizagem por combinacdo é a
proposicdo de equivaléncia entre massa e energia, pois ndo se subordina apenas aos conceitos
de massa ou apenas ao conceito de energia, nem se é capaz de abranger os dois, mas sim

realizar uma combinacao entre esses dois conceitos.

Quando ha aprendizagem significativa, o subsuncor, ao longo da interagdo com novo
conhecimento, sofre alteracGes, modificacbes, e ndo fica mais como era na sua estrutura
inicial. Para exemplificar melhor, considera-se 0 esquema a seguir, onde a € 0 novo
conhecimento e A é um subsuncor. SupBe-se que a interaja com A, nao-linear e nao-
arbitrariamente, e gere, portanto, um produto a’A’, que pode ser dissociavel em duas partes
constituidas de a’ + A’. De forma progressiva, ao longo do tempo, perde a dissociabilidade
até que ocorra a reducdo para simplesmente A’. Neste caso, se diz que houve um
esquecimento de a’, mas que na verdade esta relacionado com A’. Na aprendizagem
significativa, o esquecimento € residual, ou seja, o esquecimento de a’ deixou uma parte
residual em A, o qual se tornou em A’. Este conteudo esquecido pode ser reaprendido
rapidamente, pois parte dele compde um novo subsuncor, diferentemente da aprendizagem
mecanica, em que 0 esquecimento € rapido e praticamente total sem deixar residuos na

estrutura cognitiva.
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Desse modo, considera-se que aprendizagem significativa é todo processo de
aquisicdo de conhecimento que resulte em mudancga na estrutura cognitiva de quem aprende,

cujo subsuncor € modificado.

Aprendizagem significativa ndo significa aprendizagem “correta”. Quando o estudante
atribui significado a algum conhecimento, e este se relaciona com os subsuncores, ha, nesta
situacdo, uma aprendizagem significativa, independentemente de estes conceitos serem
aceitos como “corretos” ou “incorretos”. Como exemplo, citam-se as concepcdes alternativas,
que foram aprendidas de forma significativa, mesmo sendo, muitas vezes, incorretas. Para o

estudante, elas séo significativas e fazem parte dos seus subsuncores.

Um ponto crucial na compreenséo da Aprendizagem Significativa € que o significado
estd nas pessoas e ndo nos objetos ou nas situagdes. S&o as pessoas que dao significados aos
gestos, aos simbolos, as palavras, e, em geral, a linguagem. Ela possui papel fundamental na
aprendizagem significativa, pois sem ela a transmisséo e o compartilhamento de significados
seriam impossiveis. Pode-se considera-la como fator primordial no &mbito da aprendizagem
significativa receptiva, pois ha que se conceber a existéncia de vasta quantidade de conteddos
que o sujeito, por si sO, jamais seria capaz de aprender ao longo de sua vida. Aprender um
conteddo, um conceito significativamente, constitui também aprender a sua linguagem, a
proposicdo e ndo apenas as palavras ou outras formas de expressdo e comunicacdo. Neste
trabalho, considera-se ndo apenas a linguagem verbal, mas também outras formas de

expressdo, como escritas e gestos utilizados durante as entrevistas.

3.2.2 Implicacdes da Teoria da Aprendizagem Significativa na proposta

Grande parte dos conceitos existentes na estrutura cognitiva do estudante possui uma
relacdo com uma ou mais imagens mentais que poderdo representar um objeto, uma situacao,
uma relacdo matematica, uma proposicado e, por isso, a sua identificacdo torna-se importante
para 0 conhecimento dos subsungores. Aqui, considera-se que as imagens mentais de objetos
ou situacdes fazem parte do subsuncores dos estudantes, e, para que o0 novo conhecimento
seja aprendido significativamente, deve-se levar em conta a utilizagdo destas imagens mentais
na resolucdo de situagOes-problema, ao relacionar 0 novo conhecimento com as imagens

existentes em sua estrutura cognitiva.
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Dessa maneira, para que ocorra aprendizagem significativa, em muitos casos, acredita-
se que devam existir imagens mentais que sejam ancoradouros do novo conhecimento. Ao
realizar uma simulagdo mental, o estudante interage o novo conhecimento com as imagens
mentais existentes em seus subsuncores, e que, apds essa interacdo, as imagens mentais
existentes sofrem incorporagdes, com modificacbes na sua composi¢éo inicial. Caso 0 novo
conhecimento ndo consiga se conectar a imagens mentais existentes, provavelmente, ndo haja
aprendizagem significativa. O que pode acontecer € 0 armazenamento de imagens mentais
novas, sem nenhuma relacdo com a estrutura cognitiva existente do estudante, que seréo

relembradas arbitrariamente, caracterizando-se com uma aprendizagem mecanica.

Entdo, para efeito de hipdtese de trabalho, considera-se, nesta tese, qualquer simulacéo
mental, pois, para a ocorréncia da aprendizagem significativa, € necessaria a existéncia de
imagens mentais. Quando a simulacdo mental utilizar apenas as imagens mentais existentes
nos subsuncores, que represente apenas a recordacao de uma situacéo vista anteriormente, nao
se caracterizard como uma aprendizagem significativa. Porém, se houver uma interacéo entre
as imagens mentais existentes com a situacdo a ser aprendida, e que modifique as imagens

mentais existentes, ocorre, entdo, aprendizagem significativa.

A aprendizagem significativa, relacionada com simulagbes mentais, conforme
proposta aqui, ndo ocorre de forma instantanea, ja que o estudante incorpora 0 novo conceito
a medida que modifica as suas imagens mentais. 1sso, por sua vez, demanda tempo, 0 que vai
depender do nivel de conhecimento existente na estrutura cognitiva deste estudante. Citam-se,
como exemplo, os contetdos abordados nesta proposta de trabalho: Energia Mecanica e
ColisGes. Se 0 estudante ja possui imagens mentais como subsuncores de Conservagdo de
Energia Mecanica, isso significa que possui 0 conhecimento de Energia Potencial e Energia
Cinética, ou seja, existem imagens mentais que de alguma forma estdo relacionadas aos
conceitos de Energia Cinética ou Energia Potencial Gravitacional. Essas imagens mentais
poderdo ser para a Energia Cinética, a de um objeto em movimento, utilizadas tacitamente
pelo estudante, para que relacione o movimento e velocidade deste objeto com a Energia
Cinética ou Potencial Gravitacional. Para a situacdo de Energia Potencial Gravitacional, o
estudante pode possuir imagens mentais com um objeto a uma determinada altura em relagédo
ao solo. A imagem mental, para representar a conservacao de energia, podera ser a de um
objeto caindo, e, a medida que cai, aumenta a sua velocidade, relacionando esta transformacéo

com a Energia Cinética e Energia Potencial Gravitacional.
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O estudante poderé ter, ainda, a imagem mental do célculo da conservacdo da Energia
Mecanica. Quando for apresentado a ele (ndo importa de que forma, na aula, em um livro, ou
em uma simulacgdo) o conceito de colisbes, tanto Elastica (conserva Energia Mecénica) quanto
Inelastica (ndo conserva Energia Mecénica), conseguird dar sentido a esse novo
conhecimento, pois esta nova informacdo, ao se relacionar com subsungores especificos,
também se relacionara com imagens mentais que existem neste subsuncores. Estas imagens
mentais, por sua vez, terdo novos significados, ficardo mais ricos e abrangentes, pois agora

nao fardo parte apenas do campo de Energia Mecanica, mas também de Colisdes Mecanicas.

Para tanto, elaborou-se um material (simulagbes) potencialmente significativo,
formando, assim, um edificio bem alicercado de (novos) conhecimentos para o aprendizado
do fendbmeno de colisbes. Considera-se que é possivel a elaboracdo de simulacdes
computacionais, que gerem imagens relacionadas com os topicos abordados, com interacdo
com a estrutura cognitiva do estudante. Acredita-se que as imagens mentais, geradas a partir
das simulagdes computacionais, ancorar-se-80 nos conhecimentos ja existentes, nao-linear e

ndo-literalmente, modificando, dessa forma, o subsuncgor do estudante.

E relevante considerar os conhecimentos prévios ja existentes na estrutura cognitiva
dos estudantes, ja que muitos conhecimentos estdo em desacordo com 0s conceitos aceitos
cientificamente. Com isso, o desafio de ensino torna-se maior, pois se trata de uma mudanca
nas concepcdes alternativas que ja estdo ancoradas nos subsuncores. Estas concepcOes
alternativas, conforme Moreira e Greca (2003), sdo resistentes as mudancas, e 0s autores
consideram que: “E uma ilusdo pensar que um conflito cognitivo e/ou uma nova concepgio
plausivel, inteligivel e frutifera conduzird a substituicdo de uma concepcdo alternativa
significativa “(MOREIRA; GRECA, 2003, p.306).

Na realidade, ndo haverd uma mudanca conceitual, no sentido de apagar um
conhecimento, de substituir o conhecimento prévio por outro. Em termos de aprendizagem
significativa, isso ndo existe. O que ha é um processo de assimilacdo em que o subsuncor €
modificado, mas ndo apagado da estrutura cognitiva do estudante. Moreira e Greca (2003)
afirmam que, ao final do processo de aprendizagem significativa, existem residuos dos

conhecimentos originais:

A aprendizagem significativa ndo é apagavel; significados internalizados
significativamente (isto é, incorporados & estrutura cognitiva de modo ndo-arbitréario
e ndo-literal) ficam para sempre na estrutura cognitiva do aprendiz, como possiveis
significados de um subsuncor mais elaborado, rico, diferenciado. E como se cada
individuo tivesse sua historia cognitiva pessoal e ndo-apagdvel. (MOREIRA;
GRECA, 2003, p.307)
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A simulacdo computacional é potencialmente significativa e poderd gerar o conflito
entre o conhecimento ja existente na estrutura cognitiva do estudante, a fim de incorporar o
novo conhecimento e modificar o seu subsuncgor. O que se pretende ndo é a substituicdo dos
conhecimentos, mas sim a incorporacdo de conhecimentos cientificos, que modifiqguem os

conhecimentos ja existentes.

Evidentemente, se o professor identificar que, na estrutura cognitiva dos estudantes,
existe distanciamento entre 0 novo conhecimento e os subsuncores, aquele deve inserir
organizadores prévios em suas atividades de ensino. No ambito da presente proposta, para 0
ensino de colisBes, é imprescindivel o conhecimento de conservacdo de energia, energia
cinética e potencial gravitacional. Caso este conceito ndo tenha sido aprendido de forma
significativa, ou seja, ndo tenha sido ancorado em um subsuncor adequado, cabe ao professor
a realizacdo de material que funcione como uma ligagéo entre o conhecimento de colisdes e
energia. Nao existe uma elaboracgdo Unica destes organizadores previos, dependera do tipo de

dificuldade apresentada pelo estudante.

Outro fator relevante para a aprendizagem significativa é a pré-disposicdo do
estudante em aprender, pois, caso contrario, sera vao qualquer esforco desta proposta na

tentativa de fazer com que ele tenha uma aprendizagem significativa.

Nesta proposta, a atividade desenvolvida se caracteriza por almejar uma aprendizagem
por recepcdo, aprendizagem proposicional e aprendizagem combinatdria e superordenada.
Durante as simulacdes, os estudantes poderdo interagir com elas e modificar varios
parametros, como massa, velocidade, fator de conservacdo de energia, que, apds a simulacéo,
identificardo as caracteristicas da colisdo. Como, neste caso, apresenta-se a simulagdo, com
obediéncia as leis e as formulas, o estudante € um receptor da informag¢do, mas ndo um
receptor passivo, pois ele interagira e realizara simulacGes, conforme o roteiro de estudo e de

sua curiosidade.

Um exemplo de aprendizagem superordenada € quando existe uma relacdo entre
massa e velocidade, e surge o conceito de energia cinética, que é mais abrangente que estes
dois conceitos (massa e velocidade) isoladamente. Também, apds o ensino dos tipos de
energia (gravitacional, cinética e elastica), discute-se o conceito de energia mecanica, que
ocorrera por uma aprendizagem superordenada, pois € mais abrangente que 0S outros
conceitos de energia até entdo apresentados. Na primeira simulagdo computacional sdo
apresentadas as relacbes entre estas formas de energia, conforme o tipo de colisdo,

caracterizando-se como uma aprendizagem subordinada.
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Também ha nesta proposta uma aprendizagem combinatoria, onde o estudante
combina os conceitos de conservacdo de energia e conservagdo de momento linear, para que
compreenda corretamente as caracteristicas das colisdes. Tal aprendizagem, que identifica-se
como uma das mais dificeis, somente ocorrerd quando o estudante possuir, em sua estrutura
cognitiva, 0s conceitos de conservagdo de energia e conservagdo de momento e conseguir

relacionar estes dois conceitos.

Trabalha-se, ainda, com a ideia da utilizagdo de imagens mentais na resolucéo de
problemas, conforme ja mencionado, ja que fazem parte da estrutura cognitiva do estudante,
ou seja, ja fazem parte dos subsuncgores. Quando um estudante se depara com uma situagéo-
problema, ele busca em suas imagens mentais aquelas que poderiam ser utilizadas como
subsuncores (que poderia chamar de imagens prévias, seus conhecimentos prévios), para a

realizagdo da simulagdo mental.

Resumidamente, postula-se que se ndo existirem imagens mentais na estrutura
cognitiva, que se relacionem com o novo conhecimento, dificilmente ocorrera a realizacdo de
simulacdes mentais. 1sso significa que as imagens mentais, que sdo de cada individuo, séo
insuficientes para realizar a simulacdo mental. Neste caso, o estudante podera possuir imagens
mentais que ndo se relacionam com 0s elementos existentes na estrutura cognitiva, ou seja,

uma aprendizagem mecéanica, uma imagem especifica, que sera esquecida rapidamente.

Caso o0 estudante passe a utilizar as imagens geradas pela simulagdo computacional,
em suas simulagcdes mentais, isso significa que as imagens mentais existentes, inicialmente, e
que faziam parte do subsuncor, sofreram modificacdes devido a aprendizagem significativa

que incorporou, ancorando as imagens da simulacdo computacional.

3.3 TEORIA DA MEDIACAO COGNITIVA

As mudancas que as tecnologias causaram em curto espago de tempo sdo responsaveis
por uma profunda modificacdo na organizacdo da vida das pessoas € no modo como se
comunicam. Verifica-se que essas alteracGes estdo diretamente associadas aos habitos e as
praticas das novas geracdes e tém consequéncia direta em como ocorre 0 aprendizado
(CAMPELLO DE SOUZA, 2004).
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Segundo o autor, existem mudancgas cognitivas que s&o resultados da introdugdo das

novas tecnologias e das mudangas na forma de comunicacgéo na sociedade.

Dentro desta perspectiva, a Revolucdo Digital introduziu ferramentas que mudaram o
pensamento e a agdo em termos de ensino e aprendizagem. Verifica-se que a capacidade real
de multiplas execucdes de tarefas torna-se cada vez mais rapida e, por conseguinte, libera
espaco na meméria do individuo que ganha tempo. Para exemplificar, cita-se a realizacdo de
calculos mais complexos, cuja utilizacdo de papel, lapis e calculadora contribuiriam como
agentes externos na execuc¢do do célculo, da mesma forma a utilizacdo de um software pode
auxiliar na resolucdo rapida e precisa do calculo. Cabe a pessoa apenas solicitar ao agente
externo a resolucdo e a interpretacdo do resultado, dentro do contexto especifico da situagdo-

problema.

Conforme se constata nos trabalhos de Campello de Souza (2004, 2006, 2012), todas
as habilidades, formas de fazer coisas e mudangas culturais associadas a Revolucéo Digital,
todos o0s conceitos, constituem um conjunto de fatores que esta, substancialmente, diferente
do que é tradicionalmente visto como cultura. Na hipercultura, os mecanismos de mediacao
externa incluem a propria tecnologia e seus impactos culturais, enquanto 0s mecanismos

internos incluem competéncias necessarias para a utilizacao eficaz dos mecanismos externos.

Com base no exposto anteriormente, justifica-se a razdo pela escolha da Teoria da
Mediacdo Cognitiva (TMC), para alicercar teoricamente a analise do fenémeno da

aprendizagem, em escala microetnogréafica.

3.3.1 Transicdo para a Hipercultura

A transicdo entre as diferentes eras na humanidade, de forma geral, caracterizou-se por
ser lenta, levando geracbes para ocorrer. Contudo, vive-se um processo de transicdo muito
rapido, o que leva a existirem geracGes com culturas diferentes: 0s que se apropriaram dos
conhecimentos, da linguagem, da cultura das tecnologias da informacéo (TI), e 0s que ainda

n&o se apropriaram da TI.

Nesse processo de transicdo de um contexto para outro, Campello de Souza (2004)

enfatiza que, mesmo matematicos, fisicos e engenheiros encontram dificuldades em



57

acompanhar a velocidade em que ocorrem as mudancas. Porém, 0s jovens que nasceram no
mundo das tecnologias e tiveram contato desde cedo, possuem familiaridade e competéncia

para a utilizacdo das novas tecnologias, e acompanham, naturalmente, as mudancas.

E interessante observar que a maior parte das mudancas relacionadas a T1 ocorreu em
ha, aproximadamente, quatro décadas. H& a geracdo Pré-Digital, cujos individuos estruturam
as suas vidas antes do advento da popularizagdo da informética; a Geracgdo Digital, que utiliza
a informatica durante a estruturacdo de suas vidas; e, por Gltimo, a Geracdo P6s-Digital, que é
constituida pelos individuos que nasceram ap6s a popularizagdo da informéatica (CAMPELLO
DE SOUZA, 2004).

A geracdo Pos-Digital utiliza as ferramentas tecnoldgicas incorporadas ao seu
cotidiano rapida e naturalmente. Ao expor essa geracao as TIs, se da sentido ao mundo onde
vivem, pois, se vedada a interacdo, muitas possibilidades futuras serdo perdidas, pois serdo
excluidos digitais. Essa geracdo da hipercultura possui diversas denominagdes, como:
“Geracao-N”, utilizada por Tapscott (1999, 2005), Oblinger, Lippincott (2005), Simdes e
Gouveia (2008); “Homo Zappiens™, utilizada por Venn e Vrakking (2009); “Nativo Digital”,
utilizada por Prensky (2001), Garcia (2007), Barroqueiro e Amaral (2012), Bennett (2012),
Jones et al (2010).

De forma geral, e com a utilizacao dos trabalhos acima citados, referentes as diferentes
nomenclaturas utilizadas para definir o que se denomina, neste trabalho, de “Geracao
Hipercultural”, identificam-se alguns padrdes, principalmente no que tange a utilizacdo das

tecnologias digitais.

e Possuem facilidades e identificam-se fortemente com as constantes transformacées
e buscam sempre a forma melhor e mais rapida para realiza¢do das atividades;

e O foco com relagdo a tecnologia estd em como fazé-la funcionar eficientemente;

e Busca pela instantaneidade e tornam as acfes mais imediatas possiveis,
principalmente no que se refere a comunicacédo e a informacao;

e Aprendem a trabalhar globalizadamente, pois é possivel que 0 mesmo tema possa
ser abordado por diversas pessoas, em diferentes pontos do mundo, com diferentes
perspectivas sociais e culturais, com grande rapidez e praticidade. H4, assim, um
modelo de aprendizagem coletiva no qual todos dependem dos préprios
conhecimentos e dos demais, havendo, dessa forma, um compartilhamento de

competéncias, o que Levy (2003) denomina de inteligéncia coletiva.
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A revolucdo digital estd associada as mudangas socioculturais e psicologicas da
Geracdo Hipercultural, que tem novo perfil, conforme verificado por Campello de Souza
(2004), em uma pesquisa que realizou, a fim de identificar a Hipercultura em grupo de
participantes do Enem 2000, médicos, adultos e profissionais recifenses. Verificou, pois, que
0 surgimento da Hipercultura esta associado as novas formas de pensamento que poderdo
apresentar ganhos cognitivos, independente do sexo, da renda e do nivel de educagdo, o que
foi observado por (RAUPP; SERRANO NETO; MARTINS, SOUZA, 2010; CAMPELLO
DE SOUZA; ROAZZI, 2007, 2009; CAMPELLO DE SOUZA, 2006; SOUZA et al, 2010). A
partir desses resultados, Campello de Souza (2004, 2009, 2012) apresenta a Teoria da

Mediacdo Cognitiva, que sera analisada a seguir.

3.3.2 Fundamentos da Teoria da Mediagdo Cognitiva

A Teoria da Mediacdo Cognitiva (TMC) caracteriza-se por ser construtivista,
relacionada com diferentes escolas de pensamento, tais como Jean Piaget, Gérard Vergnaud,
Lev Semenovich Vygotsky e Robert Sternberg. A TMC apresenta uma sintese coerente com
teorias psicologicas, que geralmente sdo vistas separadamente ou até mesmo com ideias
antagbnicas. Uma das aplicacdes especial da TMC é a compreensao das mudancas individuais
ou coletivas associadas a introducdo das novas tecnologias, como ferramentas externas ao

pensamento dos individuos.

A TMC leva em consideracdo que a realizacdo de uma tarefa mental incorpora
mecanismos subjacentes, como manipulacdo e armazenamento de informacdes, 0 que ocupa
espaco na memoria humana, que é limitada. White (1998) apresenta alguns resultados com
relacdo a memoria humana e destaca que a capacidade de processamento do cérebro pode
estar no seu limite ou muito préximo dele. A aquisicdo de uma melhoria cognitiva pode ser

obtida através de agentes externos.

A TMC considera que as atividades mentais realizadas com auxilio de ferramentas
externas “liberariam” a memoria para a realizagdo de outras atividades. Um exemplo
relacionado a “liberagdo de memoria” através de ferramentas externas € 0 de que ha alguns
anos se armazenavam na memoria varios numeros de telefones. Hoje, com a utilizagdo da

agenda do telefone celular, que passa a ser um mecanismo externo, armazena-se uma
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quantidade menor de numeros telefénicos. Mesmo com limites da capacidade do cérebro
humano, ainda realizam-se atividades complexas, que estdo muito acima da capacidade
mental. Isso, conforme Campello de Souza (2004, 2006, 2012), é devido a utilizacdo de

ferramentas externas nas execucdes de atividades mentais internas.

A limitacdo da capacidade do cérebro humano em processar informagdes pode ser
suprida pela utilizacdo de representacdes graficas (PHILIPS, 1989). Esta ideia é de que o
armazenamento de informacdes existentes em figuras, mapas ou diagramas servem como um
suporte cognitivo externo ao processamento interno mental. Considera-se que tais

representacdes sao as imagens mentais, cComo suporte cognitivo externo.

Quando se considera a insuficiéncia para explicar a maior parte do desempenho
cognitivo, a TMC apresenta a Mediacdo e Processamento Extracerebral (MPE) como
mecanismo que auxilia no processamento cognitivo. Campello de Souza (2004) argumenta a

favor da existéncia de um processamento de informagdes em nivel de ambiente:

Outro argumento a favor da existéncia de um processamento de informac@es a nivel
do ambiente como parte integrante da cognicdo humana é a constatacao de, para que
haja a cognicdo, é preciso que se tenha uma interagdo sujeito-objeto onde
caracteristicas do segundo sdo “propagadas” para o primeiro. (...) Com base no
raciocinio acima, percebe-se que um modelo cientifico do pensamento humano
precisa levar em conta ndo apenas uma esfera intracerebral do intelecto, mas
também uma dimensdo extracerebral onde ocorre a manipulacdo de dados,
informacdes e conhecimento. A ideia basica é a de que residem no ambiente
diversos sistemas fisicos, biolégicos, sociais e culturais que satisfazem os requisitos
I6gicos para o0 seu uso como dispositivos para a implementagdo equivalentes de
Maquinas Universais de Turing. (CAMPELLO DE SOUZA, 2004, p. 63)

Dessa forma, a TMC esta sedimentada sobre premissas basicas, relacionadas com a
cognicao humana (CAMPELLO DE SOUZA, 2006):

I. A vantagem evolutiva da espécie humana esta na capacidade de gerar, armazenar
e manipular o conhecimento de inimeras formas;

Il. A cognicdo humana é o resultado de alguma forma de processamento de
informacao;

I1l. O cérebro humano € limitado, sendo impossivel o processamento de toda a
informacao recebida;

IV. Praticamente, qualquer sistema fisico organizado € capaz de executar operacdes
I6gicas em algum grau;

V. Os seres humanos complementam o processamento das informacdes recebidas

através da interagdo com sistemas externos.
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Da andlise dos elementos acima, pode-se ter uma imagem da cogni¢cdo humana, em
que h& individuos que interagem com um objeto cognoscente através de uma estrutura
extracerebral, que tem a funcdo de processar os dados presentes no ambiente. Esse processo é

denominado como mediagao cognitiva.

Além dos itens acima mencionados, a TMC, ao se referir a cognicdo humana, essa

deve incluir alguns elementos tais como:

e Um individuo e sua capacidade cerebral interna de processamento da informacao;

e O conceito ou objeto que sera conhecido;

e Os mecanismos ambientais, que se interpdem entre sujeito e objeto, servem de
suporte ao sujeito para uma apreensdo dos atributos e propriedades do objeto;

e As estruturas internas ao individuo, através das quais ele pode interagir com 0s

potenciais mecanismos extracerebrais, que estdo presentes no ambiente.

Da combinacdo dos pontos colocados acima sobre a cognicdo humana, resulta que o
processamento de informacGes realizadas pelo cérebro, cuja capacidade é limitada ao
envolvimento com atividades cognitivas através da interacdo com estruturas externas, que
fornecem informacbes adicionais ao processamento mental. A partir dos elementos
supraelencados, o processo pelo qual os seres humanos dependem de estruturas externas, a
fim de complementar o processamento de informacdes feitas pelo cérebro, devera conter os

seguintes componentes:

v' Objeto: O item fisico, conceito abstrato, problema, situacdo ou relacdo em que o
individuo busca conhecimento, aprendizagem;

v' Processamento Interno: E um mecanismo fisioldgico que envolve a execucdo
individual do cérebro, em operac6es logicas;

v" Mecanismos Internos: Também ¢é fisioldgico, que gera algoritmos que permitem a
conexdo, interacdo entre o processamento interno do cérebro e o processamento
extracerebral, que envolve gerenciamento de drivers, algoritmos, protocolos,
cddigos e dados;

v" Mecanismos Externos: pertencem ao ambiente, podendo ser de diversos tipos e de
capacidade variavel, indo desde objetos fisicos simples (dedos, pedra) até préaticas

sociais complexas, artefatos culturais e redes de computadores.

Para que haja uma relagdo entre a dimensdo intracerebral com a extracerebral, deve

existir uma mediacdo, que € compreendida como tipo dinamico de filtro cognitivo, que ocorre
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devido a fatores contextuais e situacionais, associados ao espago-tempo, ambiente fisico,
social e cultural, relacionados as interagdes com o ambiente. A mediacdo deve ser considerada
mais do que apenas um filtro, um componente ativo que realiza diversas relacdes ldgicas

sobre as informagdes de uma determinada situagéo.

Considerando a existéncia de elementos extracerebrais, conforme Campello de Souza
(2004, p.65): “tais elementos s6 poderdo efetivamente ser de utilidade para um individuo, se
este dispuser de uma forma de interagir eficazmente com eles, segundo a necessidade e de
modo adequado”, com drivers existentes na estrutura intracerebral. A Figura 2 representa um

esquema da relacdo entre os elementos de medicdo e processamento da informacao.

Figura 2 - Representacéo dos elementos de mediagao

Intracerebral

Processamento
Interno

Mecanismos
Externos

Mecanismos Interno

Fonte: O Autor (2015)

3.3.3 Drivers

Os mecanismos internos, que terdo de dar suporte para que seja possivel a ocorréncia
de uma mediacdo através dos mecanismos externos, sdo denominados drivers. Na TMC
considera-se driver, conforme Ramos e Serrano Neto (2013, p.4), “como dispositivos que
trabalham como ‘maquinas virtuais’ internas, que possuem um papel importante na definicao
do pensamento humano no contexto da mediacdo e vao para além da ‘conexdo’ com o

mecanismo externo”.

O cérebro utiliza competéncias especificas, para que ocorra a comunica¢do entre 0s
mecanismos externos, que auxiliam no processamento da informagdo. Através da mediagéo

cognitiva, ha um ganho de processamento de informagdo que se mantém, mesmo na auséncia
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dos mecanismos externos, apos a sua utilizagdo. Conforme Campello de Souza (2012a), este

ganho de processamento é o conhecimento.

Os mecanismos internos trabalham como maquinas virtuais, drivers, que tornam
possivel a utilizacdo de estruturas externas, conforme Campello de Souza (2012a, p.2321),
“[...] como dispositivos de processamento auxiliares, mas também trabalhar como méaquinas
virtuais internas que fornecem novas funcionalidades cognitivas [...]”, vantagens que

perduram além da conexdo com 0s mecanismos externos.

A mediagdo cognitiva depende diretamente do suporte dos mecanismos internos,
drivers, para que se tenha a capacidade de acessar corretamente 0S mecanismos externos,

segundo Campello de Souza (2004).

Os mecanismos extracerebrais relacionados ao processamento de informacdes
constituem uma vantagem cognitiva, sem que sirvam apenas de coprocessadores de
informacGes auxiliares ao cérebro, mas também auxiliem na interagdo com objetos
cognosciveis, com amplificacdo do sinal externo. Estes mecanismos deverdo estar
relacionados diretamente com drivers ja existentes, contudo a incorporacdo do objeto trard

modificacdo ou formacdo de novos drivers.

Assim, a cogni¢cdo humana pode ser considerada como um conjunto de mecanismos
internos e externos de processamento de informacdo, onde juntos formam um sistema

complexo e organizado:

[...] as habilidades internas que emergem em funcdo do contato com um dado
mecanismo externo de mediagdo também podem e, ao menos ocasionalmente, séo
Uteis ou aplicaveis a outras situagBes. Com isso, tem-se que os chamados
“amplificadores culturais” (BRUNER, 1997) ndo sdo apenas “proteses mentais” as
quais, uma vez removidas, levam consigo todas as vantagens cognitivas que haviam
produzido. (CAMPELLO DE SOUZA, 2004, p.71)

Assim, acredita-se que a mediacdo cognitiva ocorre como fungdo necessaria ao
incremento do pensamento, relacionando os processos internos e externos. Conforme Silva
(2008), 0 mecanismo de mediacdo externo deve ser visto como um sistema fisico, que
funciona como um processador de informacdo, a exemplo de um lapis, papel, calculadoras,
computadores, etc., mas também pode ser um grupo social ou cultural. JA& 0 mecanismo de
mediacdo interno é definido como uma representagdo mental, imagem mental ou até uma
simulacdo mental, enfim, os drivers que o sujeito deve utilizar dos sistemas externos, mesmo

que estes ndo estejam presentes. O intercAmbio entre esses dois sistemas compreenderia a
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mediacéo cognitiva. Na Figura 3 tem-se um esquema que representa as principais relacoes dos

drivers com 0s mecanismos de mediacao externos.

Figura 3 - Relagéo do drivers com mecanismos externos
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Fonte: O Autor (2015)

Na figura 3, observa-se que os drivers sdo 0S mecanismos internos, que possuem as
competéncias especificas e suporte necessario para a mediacdo dos mecanismos
extracerebrais, ou seja, um conjunto de conhecimentos que permitem acessar 0S mecanismos
extracerebrais. Os mecanismos extracerebrais funcionam também como coprocessadores da
informacdo, o que se caracteriza como uma vantagem cognitiva. A interacdo dos mecanismos
extracerebrais com o objeto podera modificar ou até criar drivers que irdo persistir mesmo na

auséncia destes mecanismos, semelhantes a maquinas virtuais.

3.3.4 Formas de Mediacao

Conforme a Teoria da Mediagdo Cognitiva, um elevado nivel de desempenho
cognitivo dependera tanto do nivel individual quanto do coletivo. A seguir, entdo, discutem-se
as quatro principais formas de mediacéo, conforme a TMC e as suas implicagdes.
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Mediacéo psicofisica

A mediagéo psicofisica é considerada como instintiva, ou seja, a basica de mediag&o.
O ser humano esta sempre recebendo estimulos do ambiente onde ele se encontra, cuja forma
instintiva possuird varias formas de respostas associadas aos instintos humanos. Conforme
Campello de Souza (2004, p.72), a mediagdo psicofisica esta relacionada, “essencialmente,
pelas caracteristicas fisiologicas do seu sistema nervoso central, da fisica e da quimica dos
objetos com os quais se relaciona, da posicédo espacial de ambos e da natureza do ambiente”.

Com isso, ao considerar que 0 ser um humano € um personagem ativo na construcao
de seu conhecimento, havera, simultaneamente, um sujeito que transforma e é transformado

pelos elementos da sua vida. A mediacdo psicofisica ocorre:

Quando os mecanismos externos de mediacdo resumem-se a eventos fisicos,
guimicos e biolégicos fortuitos que agregam alguma forma elementar de
processamento extracerebral de informagdo a relagcdo sujeito-objeto, e o0s
mecanismos internos de mediacao constituem-se basicamente de esquemas sensério-
motores. (CAMPELLO DE SOUZA, 2004, p.72)

O processamento extracerebral, via mediacdo psicofisica, sdo todas as situacdes em
gue componentes materiais do ambiente contribuem para uma percepcdo mais eficaz. Como
exemplo, cita-se a utilizacdo de ecos para a audi¢do de sons distantes ou de baixa intensidade,
do vento para se captar aromas a distancia, da vibracédo do solo para se detectar a aproximacéo
de uma manada, de pegadas para rastrear uma presa, das mudancas de coloracdo nas
folhagens para se identificar as mudancas de estacdo e muito mais. Acrescentam-se a estes
exemplos apresentados por Campello de Souza (2004): a visualizacdo da fumaca, como
indicador de fogo; a migracdo de passaros, como indicador de mudanca de estacdo do ano; o
som da sirene de uma ambulancia, identificando se ela se aproxima ou se afasta. Todos esses

casos sdo drivers que geraram imagens mentais.

Mediacéo Social

O ser humano é uma espécie que vive em grupos, que acaba por gerar padrbes e
comportamentos semelhantes e interacGes que poderdo ser diretas e indiretas entre o0s seres
deste grupo. 1sso gera importante vantagem cognitiva, pois 0s membros de um grupo dispéem
ndo apenas de suas proprias interacdes, suas capacidades perceptivas, mas utilizam também,

indiretamente, aquelas dos demais componentes do grupo.
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Campello de Souza (2004, p.73) cita como exemplo: “caso tenhamos trés sujeitos ou
objetos (A, B e C). Se A tiver uma interacdo psicofisica com B e da mesma forma B com C,
poderd ocorrer uma iteracdo entre A e C indiretamente, possivelmente, tenhamos uma
mediacdo social entre A e C”. O exemplo utilizado para representar a interagdo entre 0s
sujeitos esta representado na Figura 2, onde o sujeito A somente consegue interagir com o
tigre, devido a interacdo com sujeito B, ou seja, sujeito A é avisado da presenca do tigre
através do sujeito B, pois devido a presenca do arbusto ndo ha interacdo direta entre o sujeito
A e o tigre.

Figura 4 - Exemplo de interacdo indireta que representa a interacdo social entre dois sujeitos A e C. A
e C ndo estdo em contato diretamente, mas é possivel a comunicacado entre eles devido ao elemento A,

que possui contato com ambos a0 mesmo tempo
Mediacdo Social > | N
\ 4 >

Mediagio

Mediagdo
Psicofisica

Psicofisica

Fonte: Campello de Souza (2004, p.75).

Com relacdo ao exposto anteriormente, a interacdo em grupo possui o potencial de
ampliar o alcance perceptivo de todos os membros do grupo. Conforme Campello de Souza
(2004, p.77), “o grupo social passa a servir de mecanismo externo de media¢do que, sob o
ponto de vista de cada individuo, realiza uma imensa e importante quantidade de
processamento extracerebral de informacGes”. Esta quantidade de processamento

extracerebral pode ser compartilhada pelos demais integrantes do grupo.

Entdo, infere-se que o desenvolvimento social de um grupo podera gerar drivers, que
contribuirdo para o crescimento cognitivo dos integrantes deste grupo (apesar de a criacdo
destes drivers ser particular e individual a estrutura cognitiva), e produzirdo um aumento no
alcance perceptivo de cada elemento, pois é acrescida a capacidade de cada um dos

integrantes, o que pode ser detectado ou recordado individualmente.
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Mediacéo cultural

Considerando que, quanto mais duradoura a existéncia de um grupo humano, mais
esse grupo terd criado estrutura e mecanismos para se fortalecer, e, como consequéncia, 0s
individuos pertencentes ao grupo tendem a tornar-se cada vez mais eficientes nas formas de
comunicagdo e interacdo, criando, assim, meios mais eficazes de mediacdo do ser humano
com o ambiente. Conforme apresentado por Campello de Souza (2004, p. 77), “qualquer
ganho em intelecto da parte de um membro é um constante estimulo ao desenvolvimento dos

demais”, 0 que traz a ideia da Inteligéncia Coletiva apresentada por Lévy (2004).

A mediacdo cultural concebe que a utilizacdo da linguagem, escrita falada ou
imagistica, e seus respectivos desdobramentos, implicaram a possibilidade de expressar
acontecimentos e experiéncias, além de poderosa forma de armazenamento de conhecimento.
Também considera que a linguagem e sua possibilidade de armazenamento, através de textos
escritos, trazem consigo uma logica prépria que pode envolver categorizacGes complexas de
ideias e conceitos e levar a préaticas sociais cada vez mais sofisticadas, conforme o avanco
cultural. Dessa forma, considerando o processamento da informagdo em nivel individual,
através de uma cultura, hd uma superestrutura extracerebral, capaz de realizar operacfes de
memoria e, consequentemente, de aprendizagem. Deve-se, portanto, levar em conta as

particularidades de cada cultura e a sua relagdo com o grupo.

Mediacao digital

A Revolucdo Digital trouxe novas formas de convivéncia social, da organizacdo da
producdo na sociedade e influéncias na cognicdo humana. Em poucas décadas, a humanidade
passou por mudancas significativas, o computador que era objeto apenas de pesquisa de

laboratdrio passou a ser de uso pessoal.

Verifica-se que a Revolucdo Digital trouxe o que Campello de Souza (2004, 2006,
2009, 2012) denomina de “Hipercultura”, em que 0s mecanismos externos de mediacdo
incluem os dispositivos computacionais e seus impactos culturais; enquanto 0s mecanismos
internos, os drivers, incluem as competéncias necessarias para o uso eficaz de tais

mecanismos externos.

Conforme Campello de Souza (2004, p.85), “todas as habilidades, competéncias,

conceitos, modos de agir, funcionalidade e mudangas culturais ligadas ao uso de
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computadores e da Internet constituem um conjunto de fatores que difere substancialmente
daquilo que tradicionalmente se percebe como cultura”, o que Lévy (1999) chama de

“Cibercultura”.

Hoje, constata-se que a utilizagdo de computadores portéateis, tablets e celulares que
executam tarefas que vao muito além de apenas ligacdes telefénicas, esta presente e de acesso
facil, e este uso esta incorporado a rotina de trabalho, de estudo ou de diversdo das pessoas.
Tais equipamentos destacam-se dos demais objetos que sdo passiveis de uso para a mediacdo
externa, pela sua facilidade, cooperacdo na resolucdo de problemas, velocidade de

processamento e, consequentemente, a liberacdo da mente.

Os mecanismos internos, conforme Campello de Souza (2006), deverdo incluir as
competéncias necessarias para que se tenha utilizacdo eficaz de tais mecanismos externos,

atraves de drivers especificos para a utilizacdo destes mecanismos externos computacionais.

A Hipercultura representa, cognitivamente, uma mudanca que atinge profundamente
0S mecanismos internos e externos utilizados pelos individuos, a fim de potencializar as suas
atividades intelectuais. Estas mudancas no pensamento humano sdo de natureza estrutural, o

que afeta a dinamica dos fendmenos cognitivos.

A TMC considera como hipotese as vantagens cognitivas que poderdo ter ocorrido
devido a utilizacdo de dispositivos computacionais externos, sejam significativas em
comparagdo com paradigma anterior. Espera-se que essas vantagens também sejam
manifestadas em outros contextos, que ndo apenas quando os individuos fazem uso dos
computadores ou da internet, mas que incluam ganhos cognitivos mesmo quando o

computador ndo esta presente, quando os drivers possam ser resgatados.

Enfim, entende-se, baseados nas referéncias apresentadas, que 0s mecanismos de
mediacdo humana, possiveis de inferir nos mecanismos de mediacdo cognitiva, passaram por
uma evolucdo de natureza psicofisica, para uma dimensdo social, para um paradigma cultural
e, finalmente, o de natureza hipercultural. Esta ordem esta relacionada a como ocorreu a
evolucdo historica da humanidade, mas também a ordem do de menor para 0 de maior
complexidade. Sendo assim, a cada novo passo, assimila os anteriores, relacionados com as

novas aquisicOes, forma uma estrutura individual e inédita para cada sujeito.
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3.3.5 Suporte tedrico da TMC

Conforme mencionado anteriormente, a Teoria da Media¢do Cognitiva possui como
suporte tedrico Jean Piaget, Gérard Vergnaud, Lev Semenovich Vygotsky e Robert Sternberg.
A seguir passa-se a descrever, sinteticamente, as implicagcdes de cada uma destas teorias na

construcdo da TMC

A teoria piagetianaea TMC

O conceito de Assimilacdo da teoria piagetiana € incorporado completamente pela
TMC, porém, Campello de Souza acrescenta dois pontos: o primeiro é que a Assimilacdo nao
seria apenas uma forma de lidar mais eficaz e eficientemente com os objetos e sistemas do
mundo que circunda o individuo, mas também esta relacionada com fins computacionais
envolvendo outros sistemas ou objetos; o segundo é que a Assimilagdo, para a teoria
piagetiana, relaciona-se com a construcdo de uma logica que tende a aproximar-se,
gradativamente, da ordem dos objetos ou sistemas, porém, na TMC, além disso, a logica seria

flexivel, possibilitando a atribuicéo de significados e relacdo entre 0s objetos e sistemas.

A Acomodacdo na teoria piagetiana acontece quando a Assimilacdo modifica o
funcionamento cognitivo, cujas estruturas logicas sejam cada vez mais complexas. Na TMC, a
Acomodacdo € vista como processo pelo qual ha um acumulo de mecanismos internos e
externos de mediacdo e surge: “[...] uma estrutura cognitiva coesa, integrada e expandida ao
invés de produzir um simples amontoado de lo6gicas e conceitos. Desse modo, 0 conceito é
tomado em seu significado piagetiano original, essencialmente sem modificacdo”.
(CAMPELLO DE SOUZA, 2004, p.111).

Outro ponto admitido na teoria piagetiana é o de que existem estagios de
desenvolvimento cognitivo com caracteristicas bem definidas. A TMC considera que o
desenvolvimento do individuo aconteca em etapas, porém a classificacdo ocorre conforme o
tipo de mediacdo e utilizacdo, iniciado pela psicofisica, social, cultural e, por ultimo, a

hipercultural.

A teoria piagetiana considera o ambiente fornecedor de experiéncias, que possui certa

ordem e que possibilita a assimilagdo de uma logica equivalente a essa ordem. A TMC
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considera também que o ambiente como um campo de experiéncia, porém acrescenta o
processamento e comunicacdo de dados da informacéo espago onde o individuo vivencia as

suas interagfes com o mundo, onde:

[...] o mundo é visto como repleto de elementos cujas interagbes dinamicas, sejam
elas efetivas ou em potencial, oferecem possibilidades para o uso como dispositivos
computacionais e/ou redes de comunicagdo. Uma vez que tais mecanismos de
mediacdo sdo estabelecidos, essas por¢cBes do ambiente sdo incorporadas no
individuo como verdadeiras extensdes da sua mente. (CAMPELLO DE SOUZA,
2004, p.112)

Outro fato que merece destaque €, segundo a teoria piagetiana, o estagio Operacional
Formal, que é tido como estagio superior, onde & possivel a construcdo de novos
conhecimentos e habilidades mentais, mas sem alteraces nas lo0gicas subjacentes. Porém, a
TMC ndo admite um teto maximo para as logicas existentes no cognitivo do individuo, pois
as novas tecnologias apresentam regras de funcionamento, em que estéo incluidos os sistemas
naturais e as dinamicas dos grupos sociais, onde as novas tecnologias introduzem um novo
tipo de ordem das experiéncias humanas, que sera assimilada sob um novo tipo de logica, o
que levara a novos tipos de acomodacdo. Conforme a relacdo do individuo com as novas
tecnologias, que sdo dindmicas e estdo em constante evolugdo, surge a necessidade de novas

l6gicas de utilizacdo, que modificam as relagdes cognitivas.

A teoria vygotskyanae a TMC

Ao longo do processo evolutivo, 0 homem tem demonstrado a capacidade de adaptar-
se e interagir com a natureza e consegue, dessa forma, tirar beneficios proprios e criar um
ambiente de interacdo social dele com a natureza. O conhecimento adquirido ao longo de toda
a existéncia humana vem sendo transmitido de geracdo a geracao, através das relacdes sociais
e culturais. Conforme Vygotsky (1994), o conhecimento esta na interacdo social, que age na

formacdo dos processos mentais superiores do ser humano.

Para Vygotsky (1994), a evolucdo cognitiva esta diretamente relacionada com o papel

da linguagem, dos signos e das interacfes sociais e culturais, que é incorporado pela TMC:

A TMC incorpora plenamente 0s aspectos mais essenciais do Sécio-construtivismo
de Vygotsky, particularmente no que concerne ao papel da cultura, dos sistemas de
simbolos e dos processos de transmisséo e internalizacdo de tais sistemas para o
funcionamento da cogni¢do humana. Ela também faz uso da nogdo de Zona de
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Desenvolvimento Proximal, enquanto conceito fundamental para se entender a
dindmica do desenvolvimento cognitivo. (CAMPELLO DE SOUZA, 2004, p. 95)

A distancia entre o que o sujeito ja conhece, ja consegue resolver, independentemente,
e o nivel de desenvolvimento potencial, que estd diretamente relacionado com a sua
capacidade de resolucdo de situacGes-problema com a orientacdo de outro sujeito, é 0 que
Vygotsky (1994) considera como Zona de Desenvolvimento Proximal (ZPD). A TMC utiliza
a ideia da ZPD, onde:

A TMC assimila plenamente essa visdo, mas também a expande, atribuindo as
estruturas socioculturais um papel na cognicédo individual que vai além do simples
fornecimento de contextos, logicas e contetdos para o desenvolvimento. Trata-se de
uma perspectiva na qual os diversos mecanismos socioculturais desesmpenham tanto
uma funcdo coletiva, a qual beneficia os participantes enquanto grupo e/ou a
sociedade como um todo (beneficios econémicos, politicos, educacionais, etc.)
guanto a cada individuo isoladamente através da disponibilizacdo de meios
extracerebrais de processamento de informacdo. (CAMPELLO DE SOUZA, 2004,
p.124)

As interacdes entre os sujeitos sdo consideradas pela TMC desde aquelas que ocorrem
dos grupos sociais mais complexos até as sociedades mais simples, que funcionam como
dispositivos computacionais para atender demandas que vao desde a individualidade ate a

coletividade.

Campello de Souza (2004) considera que a internalizacéo de sistemas de simbolos néo
ocorre apenas atraves da interacdo social, mas também pela utilizacdo de redes e cadeias

sociais como dispositivos computacionais.

A TMC e a Teoria Triarquica da Inteligéncia Humana

A Teoria da Triarquica da Inteligéncia Humana, apresentada por Sterberg (1985,
1988), considera que a inteligéncia humana compreende trés aspectos, que tratam da relacdo
da inteligéncia com o mundo interno na pessoa, com a experiéncia e com o mundo externo. O
processamento da informacdo leva em consideracdo trés tipos de subteorias ou facetas:
Analitico, Criativo e Prético. Estas se subdividem em componentes menores que sao inter-

relacoes.

Na subteoria ou faceta Analitica estdo 0s mecanismos que sdo responsaveis pela

capacidade analitica, direciona a inteligéncia para 0 mundo interno do individuo, como o
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conhecimento é construido e como os problemas séo resolvidos e as solu¢Ges sdo analisadas.
Estd associada as operagfes mais basicas dos individuos, relacionadas: a codificacdo de
estimulos, a retencdo informacdes de curto prazo, a realizacdo de calculos mentais, a
comparacdo mental de estimulos distintos e ao resgate de informacGes da memoria de longo

prazo.

Na subteoria ou faceta Criativa, cada individuo enfrenta tarefas e situacfes, em cujas
tarefas ha niveis variados de experiéncia, desde uma tarefa em que ha ampla experiéncia até
uma tarefa completamente nova (Novidade), em que ndo existe qualquer experiéncia prévia.
A medida que uma tarefa torna-se conhecida, muito de seus aspectos de solu¢do tornam-se

automaticos (Automatizacéo).

A subteoria ou faceta Pratica envolve os varios componentes da inteligéncia que séo
aplicados a experiéncia, cumprindo trés funcdes em situagdes cotidianas: capacidade de se
adaptar (Adaptacdo) ao mundo, mudando a si préprio em funcdo do ambiente; a capacidade
de moldar (Modelagem) ambientes e pessoas, a fim de atingir metas; e, por fim, selecionar
(Selecao) novos ambientes, caso ndo consiga adaptar-se ou moldar-se ao ambiente, podendo

escolher um novo ambiente.

A TMC de Campello de Souza (2004) relaciona-se com a Teoria Triarquica da
Inteligéncia Humana de Sternberg (1995, 1998), pois a primeira estipula mecanismos de
processamento interno, que sdo responsaveis pela realizacdo e coordenacdo de operacdes
l6gicas, 0 que esta diretamente relacionado com a subteoria Analitica, da Teoria da Triarquica
da Inteligéncia Humana:

As subteorias, Criativa e Pratica da Teoria Triarquica, estdo relacionadas com a
interacdo entre o mundo externo e o individuo. Na TMC explicam o funcionamento dos
mecanismos internos de mediacdo; entretanto, a diferenca que a Teoria Triarquica considera é
a de que a funcdo essencial destas estruturas cognitivas seria a de possibilitar o uso de
sistemas externos; enquanto na TMC esses sdo bases para a utilizacdo dos mecanismos

internos.

As duas teorias baseiam-se no paradigma do processamento da informacdo, porém
com uma diferenca significativa. A Teoria Triarquica da Inteligéncia estabelece um modelo
de processamento da informacdo, que utiliza uma metéfora proposta por Campello de Souza
(2004) com um computador. A TMC propde, por sua vez, um modelo baseado em uma rede
de computadores; enquanto a primeira explica a cognigdo humana exclusivamente através de

estruturas individuais internas complexas, a segunda (TMC) expande “a metafora
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computacional para um grande conjunto de sistemas individuais, interagindo por meio de
redes complexas em arquiteturas distribuidas” (CAMPELLO DE SOUZA, 2004, p.129).

Vergnaud ea TMC

Conforme a TMC, o aumento cognitivo dos seres humanos esta na tendéncia a
utilizagdo de processamento extracerebral. Ao estabelecer uma conex&do com mecanismo
externo, necessita-se da utilizagdo dos drivers, que tém como funcdo auxiliar a compreender o
funcionamento e a interacdo com mecanismos externos, ao processar a informagdo. Dessa
forma, os drivers s@o representacfes correspondentes aos teoremas-em-acdo, de Vergnaud,

que possui a funcao de permitir 0 processo de aquisicao e processamento da informacao.

Conforme Campello de Souza, para que ocorra a mediacdo externa relacionada com a

teoria de Vergnaud:

[...] € necessario que haja na mente do individuo uma representacdo mental dos
objetos ou sistemas usados para mediacdo a0 menos em termos de suas
possibilidades computacionais (entrada, saida, relacdo entre entrada e saida,
possibilidades de configuracdo e controle). Tais representacdes, junto com oS
eventuais sistemas simbolicos que os expressam numa linguagem operacional,
constituem os mecanismos internos de mediacdo. Assim, o desenvolvimento
cognitivo envolve a interagdo de um individuo com objetos e sistemas que tenham
capacidade de realizar computag@es, sendo um processo que envolve o surgimento
simultdneo dos mecanismos internos e externos de mediacdo. (CAMPELLO DE
SOUZA, 2004, p. 116)

Os efeitos da teoria de Vergnaud que, conforme as naturezas das representacdes
mentais, estdo diretamente relacionados com os teoremas-em-acao, a sua existéncia dota no
sujeito ferramentas l6gicas que aumentam a competéncia em dominios especificos, mesmo na

auséncia do sistema correspondente.

3.3.6 Implicacdes da Teoria da Mediacdo Cognitiva na proposta

A base da presente proposta estd no estudo dos ganhos cognitivos com a utilizacéo de

simulagdes computacionais, no estudo de colisdes, nas mudancas de drives e na relacdo com



73

aprendizagem significativa. Para esta perspectiva, considera-se que a TMC é um bom
referencial, porque aborda exatamente a situacdo da mediacgao entre 0 homem e o computador,
além de fornecer uma visdo microscépica de como ocorre esta aprendizagem mediada por

computadores.

A TMC, conforme visto anteriormente, possui quatro formas de mediagdo (psicofisica,
social, cultural e digital). O centro desta pesquisa esta na identificacdo das possiveis
mudancas de drivers psicofisico, sociocultural para hipercultural. Também consideram-se 0s
resultados apresentados por Campello de Souza (2004, 2009, 2012), em que O
desenvolvimento hipercultural esta associado diretamente com um ganho cognitivo, em
relacdo as ferramentas mentais utilizadas pelas demais formas de mediacdo cognitiva. Neste
ganho cognitivo, concebe-se como hipotese de trabalho que também havera aquisicdo de
novas imagens mentais e modificagdo em imagens mentais anteriores, e provavelmente a

ocorréncia de aprendizagem significativa.

Aqui relacionam-se os drivers com as representacfes que Sdo as imagens mentais,
existentes na estrutura cognitiva do estudante e os invariantes operatdrios, que consistem em
como os drivers funcionam. As imagens mentais surgiram atraves de alguma forma de
mediacdo, e, mesmo apos findada a sua interacdo, permanecem na estrutura cognitiva do
estudante. Pode-se reputar que os estudantes adquiriram competéncias, que sdo 0s invariantes
operatorios, relacionadas com os processos de mediacdo que modificaram as estruturas

cognitivas.

Durante o estudo de colisdes, ha que se realcar que o estudante ja possuira drivers que
estdo associados a mediacgdo psicofisica, pois, em algum momento, teve interacdo direta com
algum objeto caindo ou colisdo entre objetos. Também existe a mediacdo social e,
principalmente, a mediacdo cultural, através da utilizacdo de livros ou das aulas referentes a
colisBes. A identificacdo destes drivers, ja existentes na estrutura cognitiva do estudante, para
esta proposta de pesquisa, € fundamental, pois, a partir deste reconhecimento, identificar-se-
do as possiveis modificacbes de drivers apos a utilizacdo da simulacdo. Com a identificacao
das modificacbes de drivers, que envolve a interacdo com a tecnologia, em especial no caso
deste estudo, as simulagdes computacionais de colisGes, que utilizem imagens mentais

associadas as simulagdes computacionais de colisdes.

Com a utilizacdo com a Mediacdo Digital, espera-se identificar os ganhos cognitivos,
independentemente de sexo, idade, mas dependentemente do nivel hipercultural. A TMC

considera que o pensamento hipercultural caracteriza-se por possuir légica matematico-
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cientifica, maior capacidade de identificacdo de estratégia de solucdo de problemas, e,
principalmente, para esta proposta, a utilizacdo de representacdes visuais. Os individuos ditos
“hiperculturais” possuem grande capacidade de representagdes visuais, que sdo as imagens

mentais.

Com a caracterizacdo dos componentes que fazem parte da TMC, o Objeto, é que
estudam-se 0s conceitos que se pretende sejam adquiridos pelos estudantes, ou seja, as

colisdes. O Processamento interno ¢ o mecanismo fisiolégico relacionado as operacfes

I6gicas realizadas pelo cérebro. Os Mecanismos Internos sdo os drivers adquiridos com a

utilizacdo da simulacdo computacional, que poderdo existir mesmo ap6s as simulacdes

computacionais terem sido utilizadas. Os Mecanismos Externos sdo as simulagGes

computacionais de colisdes.

Ao relacionar os mecanismos externos de mediacdo, que nesta pesquisa S0 as
simulagdes computacionais, s&o incluidos dispositivos computacionais, bem como a
consequéncia nas mudangas culturais que afetam até a linguagem; enquanto 0s mecanismos
internos, drivers, incluem as habilidades e competéncias para 0 uso dos mecanismos externos,

mesmo quando estes ndo estiverem presentes fisicamente.

Em consideracdo ao que foi exposto, a TMC € vista como potencial para explicar as
possiveis alteracdes na estrutura cognitiva dos estudantes, que surjam com a utilizacdo das
simulacGes computacionais, eficazmente, e com a utilizacdo de conceitos que surgiram apos a
Era Digital. Dessa forma, consideramos 0 modelo proposto pela TMC atraente e relacionavel

diretamente com esta proposta de pesquisa.

3.4 ARELACAO ENTRE A TEORIA DA MEDIACAO COGNITIVA E A TEORIA DA
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Apesar de Campello de Souza ndo ter utilizado diretamente a teoria de Ausubel,
encontram-se relacées significativas entre as teorias apresentadas por estes dois autores. Nesta
pesquisa, considera-se a teoria da Aprendizagem Significativa como fundamentacédo
supratedrica, para identificar as modificacGes na estrutura cognitiva dos estudantes apos a
utilizagdo da simulacdo. Identificada a ocorréncia de aprendizagem significativa, utilizar-se a

TMC na identificacdo das possiveis causas que acarretaram na mudanga da estrutura cognitiva
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dos estudantes.

Na TMC, a cognicdo humana deve levar em consideracdo alguns elementos que

entende-se estarem intimamente ligados a aprendizagem significativa e outros néo.

Na TMC ha Objeto, que € a situacdo, o conceito, o problema que esta sendo estudado,
e que possui papel importante no processo de aprendizagem, pois este Objeto relacionar-se-a
com o Mecanismo Externo, que fara a mediacdo com os drivers existentes (Mecanismos
Internos). Semelhante a isso, na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) ha o novo
conhecimento que tera de se relacionar ndo-arbitréria e ndo-literalmente com subsuncor. As
semelhancas nas duas teorias sdo que o Objeto da TMC seria 0 novo conhecimento da TAS.

Os drivers estdo intimamente relacionados com 0s subsungores.

A TMC acredita que o processamento da informacéo pelo cérebro deve conter alguns
elementos que possuem relagdo com TAS. O primeiro € objeto, que pode ser um item fisico,
um conceito, uma situacdo-problema, que se pode relacionar na TAS com 0 novo
conhecimento; o outro, Processamento Interno, considerado pela TMC, mecanismos
individuais do cérebro, na TAS sdo pontes entre 0 novo conhecimento e 0s subsungores,
como este novo conhecimento ira se ancorar na estrutura cognitiva ja existente do estudante; o
altimo, os Mecanismos Internos, admitido também como fisiolégicos pela TMC, que geram
conexdes entre 0s processamentos intracerebral e extracerebral, estdo associados diretamente

aos subsuncores da TAS.

Também verifica-se que a TMC se preocupa com a relacdo entre a dimensao
extracerebral e a intracerebral. Esta interacdo deve ocorrer com a utilizacdo de mediacao
cognitiva, considerado um componente ativo das relacdes l6gicas entre as duas dimensdes. Na
TAS, 0 novo conhecimento devera possuir relacdes ndo-arbitrarias e nao-literais com a
estrutura cognitiva, ou seja, ndo se preocupa diretamente com a forma de mediacdo, por outro
lado, a TMC tem esta preocupacdo. Porém, as duas teorias convergem para um mesmo ponto:

0s conhecimentos existentes na estrutura cognitiva do estudante.

Para a TMC, Campello de Souza, ao fazer relacdo com os elementos extracerebrais,
entende que estes somente poderdo ser utilizados, efetivamente, se o estudante conseguir
interagir de modo adequado, isto é, se 0 novo conhecimento interagir com os conhecimentos

existentes na estrutura cognitiva dos estudantes, exatamente como prevé a TAS.

Somente para ilustrar essa relagdo, conforme citado anteriormente:
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[...] a mediacdo cognitiva ocorre se e somente se existirem mecanismos internos de
suporte @ mediacdo com capacidade de comunicacdo e controle em relagdo a
eventuais mecanismos de processamento extracerebral, ou seja, quando o individuo
detém, dentro de si, um conjunto de conhecimentos e habilidades que lhe permitam
0 acesso e 0 uso de tais mecanismos externos. (CAMPELLO DE SOUZA, 2004,
p.66)

Quando a TMC considera que o individuo deve conter dentro de si conhecimentos e
habilidades que lhe permitam acessa-los, quer dizer que, significativamente, o Objeto se

relaciona com a importancia do conhecimento prévio, da mesma forma que na TAS.

Outra relacdo observada entre estas duas teorias é a de que 0s mecanismos externos
poderdo ser utilizados mesmo quando estes ja ndo estiverem mais presentes. Isso ocorre
porque o Objeto, através dos Mecanismos Externos, foi incorporado aos subsuncgores, ou seja,
houve aprendizagem significativa. Com isso, h4 a incorporagdo de imagens mentais destes

Objetos que foram mediados pelos Mecanismos Externos na estrutura cognitiva do estudante.

As formas de Mediacdo Cognitiva possuem algumas relacées com a TAS. A mediacéo
psicofisica possui relagdo direta com a aprendizagem significativa por descoberta, pois esta
forma de mediacdo ocorre, diretamente, entre 0 sujeito e o objeto/situacéo, e € considerada a
forma mais basica e instintiva de mediacdo. Da mesma forma a aprendizagem por descoberta,
que relaciona a interacdo entre 0 sujeito e o objeto, que muitas vezes ocorre de forma
instintiva. As demais formas de mediacdo (social, cultural e digital) relacionam-se com

aprendizagem por recepcao da informacao.

Quando ocorre aprendizagem significativa, 0s subsungores incorporam 0S Nnovos
conhecimentos e modificam o0s conhecimentos ja existentes. Em cada nova aprendizagem
significativa, os subsuncores modificam-se e se tornam mais abrangentes e inclusivos. Da

mesma forma, a TMC, considera que:

De acordo com o modelo da mediacdo cognitiva, em cada etapa no processo da
evolugdo cognitiva representa uma mudanca profunda nos mecanismos internos, que
s8o usados por um individuo para potencializar as suas atividades intelectuais. Desse
modo, espera-se que tais mudan¢as no pensamento sejam de natureza estrutural,
afetando a propria dindmica dos fendmenos cognitivos, incluindo sua interacdo com
variaveis psicoldgicas relacionadas, tais como valores, estratégias, escolhas,
preferéncias e comportamentos. (CAMPELLO DE SOUZA, 2004, p.87)

Dessa forma, € vidvel a utilizacdo destas duas teorias como fundamentacéo tedrica da
presente proposta de estudo, uma vez que elas se complementam, uma com caracteristica

macrotedrica (TAS), uma aprendizagem global que perpassa todo o processo; a outra com
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caracteristicas mais microtedricas (TMC), que ocorre nos processos individuais de
aprendizagem. A Teoria da Aprendizagem Significativa considera importante fator os
conhecimentos ja existentes, as imagens mentais da estrutura cognitiva do estudante, fator que

também é levado em consideragdo dentro da TMC.

Porém, cabe ressaltar que a TMC se torna forte embasamento tedrico desta proposta de
estudo, pois leva em conta as MediacGes hiperculturais especificamente, media¢fes que nao
sdo consideradas diretamente na TAS. Sinteticamente, a Teoria da Aprendizagem
Significativa centraliza na aprendizagem do conceito, € € complementada pela Teoria da
Mediacdo Cognitiva, que tem seu principal eixo na mediagéo entre o novo conhecimento e o

ja existente, formando ou modificando os drivers.
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4 ESTUDO DE COLISOES UNIDIMENSIONAIS

O filésofo e matematico francés, René Descartes (1596-1650), deu grande
contribuicdo para o estudo das colisbes. Nos principios (leis) de Descartes 0 momentum total
do universo permanece constante e considera como Deus a razdo desta constancia (ROCHA,
2002). Christiaan Huygens (1629-1695) avangou em relacdo aos trabalhos apresentados por
Descartes, porém acredita que 0 momentum pode permanecer constante, mas que depende do

sistema, e ndo apenas como julgava Descartes que 0 momentum era constante no Universo.

A partir de lIsaac Newton (1642-1727) (GOEHRING, 1975), a quantidade de
movimento passa a ser considerada uma grandeza vetorial. Na analise de colisdes
completamente inelastica, Newton aplicou o principio da conservacdo da quantidade de
movimento, cujos resultados obtidos nunca foram publicados por ele. Mais tarde, Newton
utiliza seu principio na analise de colisdes elasticas unidimensionais e verifica que tal
principio ndo era suficiente para esta analise, razdo pela qual formula outro principio,
segundo o qual a velocidade relativa de aproximacdo dos corpos antes da colisdo € igual a
velocidade relativa de afastamento dos corpos apds a colisdo, para situacdo de colisdo

elastica.

Leibniz, Huygens e Newton discutem sobre a quantidade de movimento apresentada
por Descartes e a utilizam como grandeza vetorial. Como resultado concluem que, em coliséo
entre corpos, a quantidade de movimento como uma grandeza vetorial é conservada. Aqui
comeca a relacao entre as leis de conservacdo do momento linear com a energia cinética, pois
Leibniz percebe que, em colisGes elasticas, outra grandeza também é conservada. Os trés
estudiosos chamam essa grandeza de vis viva, “for¢a viva”, que era o produto da massa
individual de cada corpo pelo quadrado da velocidade, que permanecia constante apds a

colisdo. Conforme Reis:

Leibniz reconhece que, em colisdes elasticas entre dois corpos, ocorrem ambas as
conservacdes: a vis viva (que é a energia cinética, sem a fracdo de um meio) e a
conservacao de quantidade de movimento. Além disso, percebe que a quantidade de
movimento se conserva em qualquer tipo de colisdo (eléstica, semieléstica e
completamente ineldstica). (REIS, 2003, p.20)

A partir deste momento, passa-se ao estudo de colisbes unidimensionais. Inicialmente,

discute-se a partir do paradigma newtoniano (leis de Newton) e, posteriormente, as colises
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através do paradigma pos-newtoniano (leis de conservacdo de energia e quantidade de

movimento).

A seguir, analisam-se as colisdes a partir do fator de conservagao de energia, que se
introduz nas leis de conservacédo, a fim de mensurar a conservacao de energia. Encerra-se o
capitulo com discussdes sobre as consequéncias deste fator de conservacdo de energia para

alguns casos.

4.1 A ABORDAGEM NEWTONIANA PARA O ESTUDO DE COLISOES

A base cientifica de nossa cultura teve um salto durante os séculos XVI e XVII, com
mudangas drasticas em como as pessoas descreviam o mundo e, em linhas gerais, em seus
pensamentos, que se tornaram a base do paradigma que dominou a nossa cultura nos ultimos
trezentos anos. Com suporte de grandes pensadores, como Nicolau Copérnico, Johannes
Kepler, Galileu Galilei, entre outros, Isaac Newton publicou (1687) o livro que muitos
consideram uma das maiores contribuicGes a ciéncia, o Philosophiae naturalis principia
mathematica. Nesta obra, Newton apresenta as trés leis fundamentais que governam o
comportamento dos corpos (PENROSE, 1997). Estas leis, na sua forma original, retirados da

edicdo de 1726, sdo assim expressas:

| - Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter

in directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare.

Il - Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressae, et fieri

secumdum lineam rectam qua vis illa imprimitur.
I11 - Actioni contrariam semper et aequalam esse reactionem: sive corporum
duorum actiones in se mutuo semper esse aequales et in partes contrarias dirigi.

Traduzindo:

| - Todo o corpo permanece no seu estado de repouso, ou de movimento
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uniforme retilineo, a ndo ser que seja compelido a mudar esse estado devido a agdo de

forcas aplicadas.

Il - A variagdo de movimento é proporcional & forca motriz aplicada; e da-se

na direcdo da reta segundo a qual a forca esté aplicada.

I11- A toda a acdo sempre se opde uma reacao igual; ou, as acbes mutuas de

dois corpos sdo sempre iguais e dirigidas as partes contrérias.

A primeira lei de Newton, considerada usualmente como lei de inércia, refere-se ao
comportamento de um corpo quando ndo estd submetido a forcas externas ou quando a
resultante destas é igual a zero. Assim, 0 cOrpo se mantém em repouso ou em movimento
retilineo e uniforme. Em termos historicos, a primeira Lei de Newton é um marco a partir do
qual o paradigma aristotélico é deixado para tras. Além disso, para a teoria da Relatividade

de Einstein, ela tem papel fundamental na definicdo dos referenciais inerciais.

A segunda lei, entretanto, estabelece o efeito da forca impressa, ou seja, 0 repouso ou
0 movimento sao alterados. Relaciona forgca (F) com tempo (t) e a variagdo do momento (p),

que pode ser expressa atraves da velocidade (v) e da massa (m) como:

=_dp
= dt @)
F =< (mv) 2)

Na terceira lei, Newton postulou que, na interacéo entre dois corpos, surgem forcas de
mesma intensidade e de mesma direcdo, com sentidos opostos, e é considerada como

Principio da Acdo e Reacéo.

No entanto, conforme Marion e Thornton (1988), a primeira e a segunda lei de
Newton sdo definicGes e ndo leis. Estes autores consideram que a Terceira Lei de Newton

realmente é uma lei, pois depende da definicdo de forca.

Conforme Resnick, Halliday e Walker (2008), ao definir uma colisdo, deve-se
considerar que a forca exercida sobre um corpo é de curta duragdo, tem mddulo elevado e
muda bruscamente a quantidade de movimento do corpo. Estas forcas que atuam durante um
pequeno intervalo de tempo, na ordem de 10° segundos (tempo tipico de colisdes
macroscopicas), comparado com o tempo de observacdo, sdo denominadas de forgas

impulsivas. As forgas impulsivas possuem valores muito elevados que atuam no corpo em
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intervalos de tempo muito pequenos, dessa forma, demais forgas como atrito e resisténcia do
ar, por possuirem valores muito inferiores, podem ser desprezadas. E comum estudar colisdes
considerando um sistema isolado, em que ndo ha troca de energia com o ambiente e nem

matéria, ou seja a energia total em um sistema isolado ndo pode variar.

Para a colisdo entre dois corpos, partindo da Terceira Lei de Newton, a cada agéo
existe uma reacdao de mesma intensidade, porém de sentido oposto (RENISCK; HALLIDAY;

WALKER, 2008). Para dois corpos que estdo em movimento em sentidos opostos e com

velocidade v, e v, constantes, que, se colidir o corpo 1, ira exercer uma F,, sobre o corpo 2,

—

a0 mesmo tempo que o segundo exercera uma forca F,; sobre o primeiro.

Figura 5 - Representacdo da Terceira Lei de Newton em relacdo as forgas que atuam sobre os dois
corpos no momento da colisdo

— —

Fo Fy
<€ I >

Fonte: O autor (2015)
As forcas, representadas na figura 3 possuem 0 mesmo médulo com sentido contrario,
sobre as quais pode-se escrever:
Fp, =-Fy 3)

Pela definicdo da Segunda Lei de Newton, pode-se considerar

dt dt

dp, __dp, (4)

que p, € p, sdo os momentum de cada um dos corpos. Como 0 momentum é
p=m7, (5)

Pode-se reescrever a equacdo (5) e considerar as massas dos dois corpos como

dav,) ( dv,
S

constantes, da seguinte forma:
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Conforme Halliday, Renisck e Walker (2008, p. 231), “se um sistema de particula ndo
esta submetido a nenhuma forca externa, o momento linear total p do sistema ndo pode
variar”. Com relagdo a afirmacao anterior, fundamentada na Terceira Lei de Newton, pode-se

afirmar que, antes ou ap6s a colisdo, 0 momento linear do sistema permanece constante,
P+ P, =k (7)
e que, em relacdo aos momento linear inicial e final, os sistemas sdo iguais:
Zﬁim’ciaz =2 ﬁfinaz (8)

Em qualquer tipo de colisdo havera conservagdo do momentum do sistema, conforme

demonstrado anteriormente, obedecendo, assim, a Terceira Lei de Newton.

4.1.2 A utilizagdo do coeficiente de restituicdo para definir o tipo de coliséo

A definicdo do tipo de colisdo pode ser considerada a partir do coeficiente de
restituicdo, que foi determinado por Newton experimentalmente (BONJORNO; CLINTON,
1992). Ele ¢ calculado pela razédo entre a velocidade relativa dos corpos depois da colisdo

(afastamento) e a velocidade relativa antes da colisdo (aproximacéo).

o=t ~Var ©)

A representacdo V, é a velocidade final do corpo dois, Vi é a velocidade final do
corpo um, V,; é a velocidade inicial do corpo dois e V;; é a velocidade inicial do corpo um.

A classificacdo quanto ao tipo de colisdo, considerando o coeficiente de restituicdo,

apresenta-se da seguinte forma:
e =0 Colisdo perfeitamente inelastica. (10)
e=1 Colisdo eléstica.

0 <e <1 Colisdo inelastica.
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Em muitas situagdes, a obtencdo de expressdes das forcas envolvidas em uma coliséo
entre dois corpos é dificil ou praticamente impossivel, pois ha de se conhecer todas as for¢as
que atuam sobre 0s corpos, para que se possa resolvé-las com a utilizagéo dos procedimentos
newtonianos (MARION; THORNTON, 1988).

Deve-se considerar duas razGes para que seja praticamente impossivel determinar as
forcas que atuardo em uma colisdo entre dois corpos, através das Leis de Newton (RESNICK,
HALLIDAY; KRANE, 2003): primeiro por ndo se conhecer a expressdo da forga entre 0s
objetos no momento da interagdo; segundo, o nimero de particulas que comp&em cada um
dos objetos é muito grande, o que torna muito complicada a aplicacdo das Leis de Newton,
para cada particula em relacdo a forca, em cada um dos objetos.

Dessa forma, o estudante precisa ter habilidades para definir o sistema e as forcas que
envolvem os corpos (DISESSA, 1980). A abordagem do paradigma poOs-newtoniano, que
relaciona a abordagem a partir das leis de conservagdo, possui maior facilidade na
compreensdo de uma colisdo, porque pesquisas indicam que os estudantes tém dificuldades
para compreender e interpretar o ensino de colisbes através da Terceira Lei de Newton
(GRIMELLINI-TOMASINI et al, 1993).

4.2 O ENSINO DE COLISOES CONFORME AS LEIS DE CONSERVACAO

A utilizacdo das leis de conservacdo para o estudo de colisbes possibilita o
enquadramento de vasto numero de fenbmenos e, por conseguinte, aumenta os limites da
mecanica classica (GRIMELLINI-TOMASINI et al, 1993).

Conforme Nussenzveig (2007), ha conexdo tedrica entre estas grandezas conservadas
e as simetrias da natureza, onde a lei de conservacao de energia possui simetria temporal
enquanto a lei de conservacdo de momento linear possui simetria espacial. Para isso,

consideram-se estas leis universalmente validas.

Na sequéncia, discutem-se 0s conceitos envolvidos com relacéo as leis de conservacao

de energia e conservagdo do momento linear, relacionadas com o estudo de colisGes lineares.
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4.2.1 Conservacdo da Energia Cinética

Neste ponto, discutem-se 0s conceitos de dindmica relacionados com energia, através
das leis de conservacgdo, conhecido como método de Lagrange. Para isso, utiliza-se como
referéncia a obra de Marion e Thornton (1988). A partir desta abordagem, é possivel a

descricdo do sistema para cada instante de tempo.

Conforme Reis (2004, p.24), “o Principio de Hamilton ndo nos proporcionou
nenhuma teoria fisica nova, mas nos permitiu a unificacdo de teorias e nos proporcionou a

formulagao matematica precisa para os fendmenos observados.”

O formalismo lagrangiano nédo utiliza o conceito de for¢a. Nas suas equacgdes de
movimento para o estudo de colisOes, atraves de propriedades associadas as particulas, ndo
ha necessidade de levar em conta o0s agentes externos de cada particula (forca). Dessa forma,
independentemente dos conceitos newtonianos, 0s movimentos dos corpos podem ser

definidos através da energia. Para Reis (2004), ha consequéncias para esse fato:

Primeiro, sendo a energia uma quantidade escalar, o Lagrangiano é invariante para
um sistema. NGs estamos acostumados a pensar em sistemas mecanicos em termos
de vetores como forca, velocidade, impulso angular, torque, e assim
sucessivamente. Mas na formulagdo de Lagrange, sdo obtidas as equacdes de
movimento completamente em termos de operacdes de espago de forma escalar.
Assim, sempre podemos multiplicar a equacdo de Lagrange por uma constante
qualquer, sem afetar as equagBes do movimento. Em sintese, o Principio de
Hamilton nos permite calcular as equa¢Bes de movimento de um corpo
completamente sem recorrer ao formalismo Newtoniano. (REIS, 2004, p.25)

Em alguns casos, ao valorizar a perspectiva newtoniana, ha dificuldade em explicar
todas as forcas que atuam sobre um corpo; no entanto, é possivel e bem mais facil considerar
as energias cinética e potencial do corpo. Este fato faz o Principio de Hamilton atil para os
sistemas da mecanica quantica, quando se sabe parte do potencial atuante nos objetos
quanticos, mas ndo das forcas. Ocorre, dessa forma, a validade do formalismo pds-
newtoniano além das aplicacbes da mecanica classica. (GRIMELLINI-TOMASINI et al,
1993).

Na perspectiva utilizada nesta pesquisa, no estudo de colisbes, o conceito de
conservacdo de energia desempenha um papel muito importante. Do ponto de vista

conceitual, a conservacdo de energia esta conectada ao conceito de mudanca de energia.
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Assim, através da conservacao ou ndo de energia cinética (antes, durante e apés a interacéo),
é possivel determinar o tipo de colisdo: elastica e inelastica (GRIMELLINI-TOMASINI et al,
1993). Quando se comparam as energias antes e apos a colisdo, caso estes valores sejam
iguais e toda a energia cinética do sistema (definido pelos corpos integrantes) for conservada,

tem-se uma colisdo elastica.

Por outro lado, a medida que o sistema comeca a perder energia cinética, durante a
colisdo, é definida como inelastica, até atingir um minimo de conservacao de energia, quando
ha, pois, colisdo perfeitamente ineldstica. Apesar de ocorrer esta perda de energia, o

momento linear se conserva sempre durante a colis&o.

Pode-se considerar, entdo, que ocorra toda a perda da energia cinética do sistema. 1sso
significa que, apos a colisdo, a velocidade dos corpos do sistema deveria permanecer em
repouso, com velocidade igual a zero. Porém, se o centro de massa néo tiver uma velocidade
totalmente nula antes da coliséo, ele devera ter, necessariamente, a mesma velocidade apds a
colisdo, o que significa que o0 momento linear se conserva apos a colisdo. Nesta situacao,
verifica-se uma inconsisténcia, pois, se a energia cinética fosse totalmente dissipada, o centro
de massa ficaria em repouso apés a colisdo, 0 que se caracteriza em uma violacdo da
conservacdo do momento linear. Esta situacéo € impossivel de ocorrer para sistemas fechados

e isolados, como em colisdes sem perda de massa e na auséncia de forcas externas.

Assim, existe um fator condicionante da perda de energia cinética, que a limita a um
determinado valor, abaixo do qual o centro de massa ndo possuiria mais, apos a colisdo, a
mesma velocidade de antes da colisdo. A situacdo de menor nivel de conservacéo de energia,
conforme demonstrado por Mors (2012), ocorre quando os corpos ficam grudados a que se
denomina colisio completamente inelastica. As situagbes em que ocorre o aumento da
energia cinética na colisdo, denomina-se colisdo superelastica (ROEDER, 2003), pois

envolve aumento da energia cinética no sistema.

Constata-se, em varias obras de cunho didatico, esse enfoque de conservacdao ou nao
de energia cinética para a definicdo de colisdo, como, por exemplo: Gref, 1999; Maximo e
Alvarenga, 1997; e de nivel superior como: Halliday; Resnick; Walker, 2002; Resnick;
Halliday; Krane, 2008 e Tipler, 2001.
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4.2.2 Conservacgéo de Quantidade de Movimento

O momento linear é a grandeza fisica, caracterizada por ser o produto de grandeza
escalar com uma grandeza vetorial. Conforme apresentado anteriormente, a segunda Lei de
Newton pode ser escrita em funcdo do momento linear (HALLIDAY'; RESNICK; WALKER,
2002).

. dp d,
F=—=—(mv
gt = at ™) (1

Com base na colisdo que ocorra em intervalo de tempo e compreendida entre 0s
instantes {; e t; , bem como que ocorra antes e depois da colisdo, as forcas de interacio entre

as particulas sejam nulas, e, se partirmos da equacédo (11), € possivel escrever a variagdo do

momento linear através da integral:
"dp=[">" et
B P= G (12)
ﬁi eP; sdo os momentos lineares do sistema nos tempos tet;.

No lado esquerdo da equacdo € representada a variacao de quantidade de movimento

(Ap) e, no lado direito, esta representada a integral de todas as forgas atuantes no sistema,

definida como o impulso (f). Por isso, a variacdo da gquantidade de movimento € igual ao

impulso e este pode ser definida como:
- te —
I =" > Fat (13)

Em uma colisdo, se as forcas externas liquidas que agem sobre os corpos forem igual
a zero, isso antes, durante e apds a colisdo, a taxa de variacdo do momento linear em relacéo

ao tempo sera igual a zero, ou seja:
F_o (14)

Se a taxa de variagdo do momento linear é nula, € porque 0 momento é constante, 0s
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valores do momento linear total, antes e apds a colisdo dos corpos, mantém-se inalterados,

por isso pode-se escrever,

Lpi = XPy (15)

Em sintese, a lei de conservacdo de quantidade de movimento tem uma funcédo
importante na analise e compreensao dos processos fisicos. Ela permite analisar um sistema,
sem que se tenha o conhecimento do tipo de forgca que os dois corpos exercem um sobre 0
outro ao colidirem. Assim, a quantidade de movimento total dos corpos, antes e apds a
colisdo, permanece constante, independentemente do tipo de forca que age sobre os corpos
que colidem (RESNICK, HALLIDAY; KRANE, 2003).

4.2.3 A relagdo existente entre as duas leis de conservagéo

O momento linear (p) caracteriza-se por ser uma grandeza vetorial e a sua relacdo
com a forca (F) de interagdo ocorre pela integral da forca com relagdo ao tempo (t)
(LOWSON; MCDERMOTT, 1987; GRIMELLINI-TOMASINI et al, 1993), onde vi e v¢ sdo

as velocidades inicial e final:
ty — _ _
_[t' F dt=Ap, =mv, —mv, (16)

A energia cinética caracteriza-se por ser uma grandeza escalar e a sua relacdo com a
forca acontece pela integral com relacdo ao espago, denominado de Teorema-Trabalho-
Energia Cinética (HALLIDAY, RESNICK; WALKER, 2008).

J‘if F.dx = AK :%mvi —%mvi2 (17)

Apesar de as duas leis de conservacdo ndo possuirem, aparentemente, relacdo, elas

sdo interdependentes, o que € de dificil compreensao pelos estudantes, conforme Grimellini-
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Tomasini et al (1993). O momento linear sempre se conserva nas colisdes, porém a energia

cinética poderéa ser conservada ou nao.

O conceito de conservacdo de energia possui papel fundamental no estudo de
colisdes, pois, do ponto de vista conceitual, é a partir dela que se determina o tipo de coliséo.
Para obedecer a conservacdo do momento linear, existe um fator condicionante, que limita a
perda da energia cinética do sistema. Neste valor minimo de energia, verifica-se a existéncia
de uma caracteristica que independe dos valores das massas dos corpos que colidem e das
velocidades antes da colisdo: 0s corpos permanecem com a mesma velocidade apos a coliséo.
Abaixo deste valor minimo de conservacdo de energia, deixa de existir a conservacao do

momento linear.

Este enfoque, de definir o tipo de colisdo através da conservacdo ou ndo de energia
cinética, ¢ também utilizado em livros didaticos de Ensino Médio (SAMPAIO, 2008;
ANJOS, 2005; ALVARENGA; MAXIMO, 2005) e Superior (HALLIDAY et al, 2008;
YOUNG, 2008; TIPLER, 2012), no estudo de colisGes mecénicas, mas sem aprofundamento,

conforme apresentado nesse trabalho.

No livro Fundamentos de fisica, Halliday et al (2008, p. 235) afirmam que: “A maior
perda ocorre quando os dois corpos permanecem juntos, caso em que a colisdo € chamada de
colisao perfeitamente inelastica”. Mors (2012), em seu trabalho “Quanta energia cinética é
possivel se perder em uma colisdo inelastica?” realiza uma demonstracao a partir do minimo
de conservacdo de energia, obtendo como resultado que as velocidades dos centros de massa
dos dois corpos sdo iguais. Parte de uma analise da quantidade de energia que seria dissipada
ap0s uma colisdo e, a partir da primeira derivada da funcdo, obtém como resultado para esta

situacdo, que as velocidades dos centros de massas dos corpos apos a colisao sdo iguais.

Partindo deste resultado e considerando uma colisdo unidimensional entre dois corpos,
pode-se determinar a quantidade minima de energia que deve ser conservada em uma coliséo
para manter o momento linear. Para isso adota-se “/”” como fator de conservagdo de energia,
em que o tipo de colisdo estara diretamente associado ao seu valor. Se f for igual a um,
conserva 100% da energia, e hd uma colisdo elastica; se f for maior que um, a colisdo sera
superelastica, significa, entdo, que, apds a colisdo, a quantidade de energia sera superior a
100%. Como existe um valor minimo de energia cinética a ser conservado, para ndo violar a
lei da conservacdo do momento linear, a variavel f possui limite inferior; abaixo deste valor,
entretanto, a lei da conservacdo do momento linear € violada. Quando f for igual a este

minimo, ha uma colisdo perfeitamente inelastica. Quando o valor de f estiver entre um e fin, a
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colisdo serd inelastica, em que ocorre perda de energia, mas se mantém com valores

superiores a valor minimo que deve ser conservado.

A partir da definicdo de f, pode-se substituir na equacdo da conservacdo da energia
cinética, de forma que a energia cinética inicial seja igual a parte, que, nesse caso, €

representada pelo valor f, da energia cinética inicial, conforme equacéo (18):

Kif + Ky = f.(Ky; + Kyp) (18)
P1f+P2f=P11_+P2l (19)

As equacOes (18) e (19) poderdo ser escritas em funcdo das velocidades, assim

expressas:
my. Vi + My Vyp = f-(my. v + my.v3;) (20)

m,. Ulf + m,. sz =Mmq.Vq; + my. Uy (21)

Considerando fmin quando se tem v, = v, = V, pode-se reescrever as equacgoes (20)

assim:
my. V2 +my. V2 = frim. (M. v% + my.v3) (22)
Vz- (ml + mz) = fmin- (ml' v%i + m,. v%i) (23)

Enguanto a equacdo (21) fica assim:

ml. V + mz.V = ml.vli + mz. vzi (24)

V. (ml + mz) = ml. vli + mz. vzi (25)

Nesse caso, pode-se obter V:
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My Vg + My Uy,
(m; + my)

(26)

A partir da equacéo (23) escreve-se fmin COMO:

VZ. (m1 + mz)
(my. v3; + my.v3)

fmin = (27)

Também € possivel substituir a equacgdo (26) na equacdo (27):

(ml.vli+m2.172i) 2

) i (my + my)

fmin = (28)

(my. v3; + my.v3)

Quando reorganiza-se a equacao (28), ha fmin

(My.vy; + my.vy;)?

fmin = (29)

(my. v2, + my.v3). (my + my)

Se colocar a equacdo (29) em funcdo dos momentos lineares iniciais e das energias

cinéticas iniciais, tem-se:

(Py; + Py;)? _ (Pr)?
2. (Kli + KZi)' (ml + mz) 2. (KT) (ml + mz)

fmin = (30)

e Pr= P + P2i(momento total) e Ky = Kii + Kz (energia cinética total inicial).

O valor do fmin pode variar entre zero e um, cuja variacdo dependera das condicdes
iniciais do sistema. A seguir veem-se alguns resultados interessantes com relagéo ao fator de
conservacdo de energia, que estd diretamente ligado & proposta de simulagdo aqui

apresentada.
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4.2.4 Algumas consideragdes em relacdo ao fmin

Massas iguais

a) Velocidades iniciais iguais, mas em sentidos opostos

Para esta situacdo verifica-se que 0s vetores momentos lineares iniciais serdo iguais
em modulos, mas com sentidos opostos. Dessa forma, P;; + P,; = 0, quando for aplicado na
equacdo (30), tem-se fmin = 0. Nessa condicdo, torna-se desnecessaria a conservagdo de
energia, isto é, toda energia podera ser dissipada no momento da colisdo, e as velocidades
finais, para que respeite a conservagdo do momento linear, deverdo ser iguais a zero. Esta é a
situacdo em que dois corpos de massas iguais, modulo e velocidades iguais, porém com
sentidos opostos, colidem e apos a colisdo permanecem em repouso. Cita-se, como exemplo,
dois carros idénticos que se deslocam em sentidos opostos com a mesma velocidade e que,

apos a colisdo, permanecem em repouso.

b) Alvo em repouso

Na situacdo em que alvo permanece em repouso, Vverifica-se que, apos a coliséo, deve-
se conservar pelo menos metade da energia inicial. Pode-se verificar, também, através da
equacdo (29), com a substituicdo de vz por zero (alvo em repouso) ao fazer my = my = m,

obtém-se:

(m.vy; + m.0)?
(m.vZ;, + m.0).(m + m)

fmin = (31)

2 4,2
me. vy

fmin = (32)

(m.vi).2.m

Através da equacdo (14), constata-se que o minimo de conservacdo de energia
cinética, apos a colisdo para dois corpos de massas iguais, independe da velocidade inicial e

das massas dos corpos, e se obtém:
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fmin = E (33)

Massa do corpo um muito maior que a massa do corpo 2

a) Com velocidades iguais, mas se deslocando em sentidos opostos

Outra situacdo interessante de analisar, quando ha dois corpos e cuja massa de um
deles, muitas vezes, é maior que a do outro, em que ambos se encontram em movimento com
mddulo das velocidades iguais, porém com sentidos opostos, verifica-se, que nesta situagéo,

ha fmin com tendéncia para 1, fator que significaria a conservacgéo total da energia.

Para a analise mais detalhada, pode-se considerar que, na equagédo (29) mi—owo, € voi =

-V1i Se tera:

(my.vy; + my. (—vq;))?

m = lim 34
fmin my—0 (M. v5; + my. (—v1)?). (my + my) G

Ao abrir o numerador e o denominador da equacéo (34), havera:

2, 2 2, 2
my°.vq;° — 2.MmyMmy. V4. V1; + My=. Uy

=i 35
Jmin g veo (my2.v%; + my.m,. vE + my.my. vi; + my2.vy) (35)
Ao simplificar a equacéo (35), verifica-se que:
vi.(my? — 2.mym, + m,>?
fmin = lim 11 ( 1 17762 2 ) (36)

my-o V2. (my? + 2.my.my + my2)

(my + my). (my —my)

o= i 37
fmin miglm (my +my). (my + my) (37)

m —m
fmin: lim ( : 2)

my—co (My + M) (38)
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Ao aplicar o limite de m;—o na equagdo (38) observa-se que fmin — 1, ou seja, a
energia cinética deverd ser totalmente conservada. Essa seria a situacdo onde a energia
cinética teria de ser conservada totalmente apos a colisdo. Como conclusdo, verifica-se que,
quando um corpo de mi>>m; e Voi = -Vij, a colisdo sera eléstica, ou com ganho de energia,
superelastica serd 0 mesmo resultado, considerando-se que o corpo 1 seja o projétil e o corpo

2 0 anteparo.

Como exemplo, cita-se a situacdo de um caminhdo em movimento que colide com um
inseto se deslocando em sentido oposto ao caminh&o, mas com velocidades iguais. Nesta
situacdo, a massa do caminhdo é superior a massa do inseto e, apos a colisdo, 0 caminhédo

passa a se deslocar, praticamente, com a mesma velocidade.

b) Corpo com massa muito maior como projétil em anteparo em repouso

Na situacdo em que corpo de massa muito maior (nesse caso considerando mi) em
movimento, com deslocamento, a fim de colidir com o anteparo de massa muito menor (nesse
caso considerando my) que se encontra, inicialmente, em repouso, hd que a quantidade
minima de energia cinética a ser conservada apds a colisdo tende para um, quando m;—oo, ou
seja, semelhante ao item anterior, a tendéncia é que haja situacdes de apenas colisdes elasticas

ou superelasticas.

A partir da equacéo (29), onde se considera vz = 0, tem-se:

(m,. Uli)z
= 39
fmin (my.v3). (my + my) (39)
B m2.v? 20
fmin = (mi.v3) + (my.m,.v%) (40)

Ao simplificar mse vii na equagéo (40), ha:
my

fmin = (41)

(my +my)
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A partir da equacdo (41), é facilmente possivel verificar que:

my

m = lim ———— =
fmm m1—co, (m1 + mz)

1 (42)
¢) Corpo com massa muito maior como anteparo em repouso

Ao considerar que o corpo de massa muito maior (m1>>my), inicialmente em repouso,

(vii = 0e vz #0), a partir da equacdo (29), verifica-se que fmin tende para zero, pois:

(M. v5)?
n = 43
fmln (mz. v%i). (m1 + mz) ( )
Ao simplificar mz e vzi na equagéo (43), ha:
L 44
fmin - (ml + mz) ( )

A partir da equagdo (44), ndo ha dificuldade de verificar que se mi—oo, entao fmin — 0.

m,

fmin = mlllglw,m = (45)

Um exemplo de aplicacdo para esta situacdo seria um inseto que se desloca com certa
velocidade e colide com um caminhdo parado. Neste caso, pode-se verificar que o inseto

ficard em repouso apos a colisao.

Os resultados apresentados nos itens a, b e ¢ independem das velocidades dos corpos;
no entanto, dependem, Unica e exclusivamente, das massas dos dois corpos. Verifica-se,
ainda, que o0 corpo que possui massa muito maior determina a quantidade minima de energia
cinética que deve ser conservada apds uma colisdo. Caso o corpo de massa maior esteja em

repouso, 0 minimo de energia a ser conservado tem a tendéncia para zero; porém, se estiver
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em movimento (corpo de massa maior), tende para conservagdo total de energia cinética do

sistema.

4.2.5 Velocidades dos corpos apo6s as colisbes

Uma situacdo que ndo é discutida nos livros-texto diz respeito as velocidades dos
corpos apds uma colisdo inelastica. Vé-se que, em uma colisdo inelastica, ha dissipacdo de
energia, mas ndo chega ao maximo que pode ser dissipada. Tal situacdo seria a colisdo

perfeitamente inelastica, discutida anteriormente.

Se considerar um sistema formado por dois corpos que colidem linearmente, as suas
velocidades apos a colisdo dependerdo diretamente de quanto de energia foi conservado. A
partir das equacdes (20) e (21) e ao isolar viem (21), havera

Mmy. Vg + My. Vyy — My Vyp
Ui = m, (46)

Caso se faca a substituicdo da equacdo (46) na equacdo (20), havera, apds varios

ajustes, que a velocidade final do corpo dois podera ser representada por:

) {mZm3vZ+2.mmyvym3vy+m24v22 —[(my.my+m3).
(ml.mz.v1i+m2.v2i)i % ) — ( 2,2 4 2.)+ ( _)2+( _)2
my.mpvq;.0)—f.(my.vy+mymyvs; my.vqg my.v11)“ )1}

Var = ((my.my+m2) (47)

Para determinar a viy, basta substituir a equacao (47) na equagao (46).

A obtencdo da equacdo (47) ndo é facilmente alcancada, haja vista a necessidade de
certo trabalho algébrico. N&o obstante, também observa-se que a determinacdo das
velocidades, a partir dos valores numéricos das velocidades iniciais e das massas dos dois
corpos do sistema, exige atencdo na construcdo deste célculo. Talvez seja por isso que 0S

livros-texto de Fisica do Ensino Superior ndo discutam tal resultado.
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4.2.6 Uma situacdo particular: a queda de um objeto préximo da Terra

A colisdo de um objeto que cai nas proximidades da superficie da Terra também
aponta uma discussdo interessante. Caso se considere o sistema do corpo que sera abandonado
e a Terra, pode-se estudar o comportamento do movimento conforme o tipo de colisdo.
Notoriamente, este estudo torna-se muito mais facil quando se utilizam mecanismos externos,

que facilitam o processamento da informacéo, como as simulagdes computacionais.

Conforme visto anteriormente, as equacdes (29) e, sobretudo, a (46), se for realizada
com o auxilio de mecanismos externos hiperculturais, torna-se mais rapido o seu

processamento, devido a velocidade de realizacéo dos calculos.

Procede-se, entdo, a breve andlise a partir da equacdo (29), do fator minimo de
conservacdo de energia a ser conservada apos uma colisdo e as velocidades dos corpos apos a
colisdo. Considerando que a Terra é o0 corpo um e o0 objeto o corpo dois, e desprezando as
forcas de atrito durante a queda, a velocidade inicial da colisdo do objeto com o solo sera

igual a velocidade final de queda, dada por:

Vyi =4/2.9.h (48)

A0 se pensar “g” como aceleragdo gravitacional e “h” como a altura em que o corpo
sera abandonado, significa que a velocidade inicial de queda do objeto sera zero. Para o
estudo desta colisdo, considera-se como sistema a Terra de massa m; e, em repouso antes da
colisdo (vii = 0m/s), o objeto de massa m. e com velocidade inicial antes da colisdo fornecida
pela equacdo (48). Dessa forma, considera-se a equacdo (47) para a velocidade final do

objeto, e se tem:

m, + \/(mZZ + f.my(my + my) —m,. (my +my))
(my +my)

Va2f = V2 (49)

Verifica-se que a equacgdo (49) depende apenas das massas dos dois corpos e da
velocidade inicial do objeto, e que, se substituir a equacdo (48), tem-se a velocidade final do

objeto em fungéo das massas e da altura em que o corpo foi abandonado:
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by = \/m (mz + \/(m22 + f.my(my + my) —m,. (my + mz))> 50)

(my +my)

Se analisar somente a partir do radicando da equacgéo (50), pode-se definir o valor do

fmin da seguinte forma:

(m2%2 + f.m;(m; + my) —m,. (my; +m,) =0 (51)
f.my(m; +m,) = m,. (m; + m,) — (m2?) (52)

Ao ajustar os elementos da equacao (52), héa:

m,

f=

— (my +my)

(53)

Observe-se, pois, que o resultado obtido na equacdo (53) converge para o resultado
obtido na equacédo (44), quando analisada a situacdo em que anteparo de massa muito maior

egncontrava-se em repouso.

Outra analise interessante € a que se refere ao valor do fator de conservagdo de
energia. Nesse caso m1 >> my, quando f = 1, o termo que multiplica v2i constata-se que V2 se
conserva e fica tdo-somente a andlise do sinal da raiz, cuja velocidade de retorno sera igual

em modulo, mas de sinais opostos. Da equacéo (50), pode-se obter:

Uy = /Z.g. h. <m2+\/(m22+m12+ (m1-m2)—mzm1—m22) (54)

(my+my)

Com as simplificacBes na equacéo (54), ha:

(my +my)

vy = +JZ.g R <m2 +ym? ) (55)
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Nelas verifica-se que:

vy = 14/2.9.h (56)

Caso se utilize a conservagdo do momento linear do sistema, determina-se o valor da
velocidade do corpo um, que, nesse caso é a Terra, através da equacgdo (21) e, substitui-se o

valor da velocidade inicial e final do objeto, em que v2r = -v2;, obtendo:

m,. vlf + m,. (—vzl’) = Mm,.Vq; + ms. Uy; (57)
mq.Vq; +2.My. Uy
‘Ulf — 1-Y1i - 2+ V2i (58)
2.m2.v2'
Vip =Vt m—l (59)
1

Através da equacdo (59), observa-se que o seu valor é muito pequeno, pois vii =0, e

massa mi1 >> m,, entdo % = (), zerando, assim, a equacéo (59).
1

Outra analise € quando ha f = 0. Para essa considera-se a partir da equacéo (50).

vy =4/2.9.h. (mz +/(m22 = my Gmy + mz))> (60)

(my + my)

Verifica-se, nesse caso, que o radicando sera negativo. Como trabalha-se com o
conjunto dos nimeros reais, esse resultado é inexistente, como se pode constatar na equacgao
(61):

vy = JZ.g.h. <m2 Y _mz'ml)> 61)

(my + my)

Ao substituir na equacdo (54) o fmin, Na equacéo (53), obtém-se:
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/mz + \[(mzz +—"2— . my(my +my) —my,. (m; + mz))\

(mg+my)’

Vo = \/m\ (my + my) / (62)

m, +m,. \/§> 63)

(my + my)

vZf = ,12gh<

Como m:>>m; que o0 denominador da equacdo (63) é muito maior que o numerador,
implica que v2=0. H4, nesta situacdo, uma colisdo perfeitamente inelastica. Nada do que se

discutiu até aqui foi identificado em nenhum livro-texto.
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5 METODOLOGIA

A metodologia utilizada na presente pesquisa foi desenvolvida a fim de possibilitar a
identificacdo das possiveis modificagBes nos drivers existentes principalmente para drivers
hiperculturais, que estejam relacionados com a simulacdo de colisdes. Esta proposta
metodoldgica busca também identificar modificagdes na estrutura cognitiva dos estudantes,
relacionadas com o uso das simulagdes de colisdes, o que caracterizaria a aprendizagem
significativa. Dessa forma, a estrutura da metodologia possui um desenho que identifica as
modificagdes dos drivers, principalmente para drivers hiperculturais, e que os relacionem com

aprendizagem significativa dos conceitos envolvidos.

A ideia desta proposta constitui a aplicacdo de simulac6es de colisdes na disciplina de
Fisica, Mecanica I, cujo conteldo constata a contribuicdo destas simulacfes para a
aprendizagem significativa. A proposta foi desenvolvida apos a concluséo da aula tradicional
de colisbes, com a aplicacdo de um questionario inicial. Logo a seguir realizada uma
entrevista, em que esse conjunto de dados foi denominado de coleta de dados inicial; a
realizacdo das simulacdes de colisbes; novamente a aplicacdo de um questionario e,

finalmente, uma entrevista, concluindo, dessa forma, a coleta de dados final.

Um teste-piloto foi aplicado inicialmente com um grupo de estudantes de engenharia,
que, apos a aplicacdo e andlise dos resultados, a estrutura da proposta passou por profundas
modificacdes, a fim de deixar com caracteristicas qualitativas e uma melhor exploracéo da

simulacdo referente aos conceitos de colisdes.

5.1 TESTE-PILOTO

Nesta pesquisa, utiliza-se o teste-piloto como material auxiliar na elaboracdo da
atividade definitiva. Realizou-se, também, uma entrevista gravada apos a execucao dos testes,
onde cada estudante, individualmente, relatava como havia resolvido o teste, de forma
detalhada (Report Aloud). Esta entrevista foi a principal fonte de dados, tanto para analise dos
discursos dos estudantes, como para analise dos gestos produzidos pelos estudantes durante as

entrevistas. A metodologia, portanto, é do tipo microetnografica (ERICKSON, 1992). Com
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essa forma de coleta de dados, hd diversas formas para verificar a influéncia de duas
simulacdes de colisbes na aprendizagem significativa de colisdes, que sdo: registro escrito,
registro verbal e registro dos gestos realizados durante as explicagdes.

As simulagdes utilizadas contemplavam a colisdo na vertical de uma esfera que colide
com o solo; e a segunda coliséo, na horizontal, basicamente de uma esfera em repouso e outra
em movimento. Para cada uma das simulagfes havia um roteiro estruturado no formato P.O.E.

(Predict-Observe-Explain).

O teste-piloto foi desenvolvido em uma turma de Fisica, Mecénica I, da Universidade
Luterana do Brasil, em Canoas, basicamente constituida de estudantes de Engenharia, com a
participacdo de sete estudantes que realizaram a coleta de dados inicial, simulacdo, coleta de
dados posterior, considerados como turma experimental; e de trés estudantes que apenas
realizaram coleta de dados inicial e coleta de dados posterior, sendo considerados como turma
controle. Todos os dez estudantes dos dois grupos foram entrevistados na coleta de dados

inicial e na coleta de dados posterior.

Apos a conclusdo, foi possivel identificar situacdes que deveriam ser revistas para
futura aplicacdo. A primeira modificacdo a ser implementada ocorreria nos dois testes (coleta
de dados inicial e coleta de dados posterior), pois continham questfes inspiradas em uma
metodologia quantitativa, quando os estudantes deveriam realizar os célculos de energia
cinética, potencial ou momento linear. Como a analise que se pretende realizar €
microetnografica, modificaram-se o0s dois testes, deixando-0s apenas com questdes
qualitativas, porém isso ndo significa que o estudante ndo poderia resolvé-las
guantitativamente. Consideram-se questfes qualitativas as que possuem uma abordagem
conceitual, enquanto as questfes quantitativas aquelas em que, para sua solucdo, € necessaria

a utilizacdo de algoritmos que envolvem resolucéo de problemas através de célculos.

Outro ponto identificado que deveria sofrer modificacdes foram os roteiros, pois,
assim como o0s questionarios inicial e final, tinham uma abordagem mais quantitativa, cujas
questdes necessitavam de algum algoritmo em sua resolucdo (realizacdo de célculos
semelhantes aos que realizou em sala de aula). Modificou-se a abordagem, a fim de deixar os

roteiros com caracteristica mais qualitativa, isto &, as questdes passaram a ser conceituais.

Finalmente, as simulagdes deveriam ser refeitas, pois a verséo utilizada rodava apenas
em Windows 32 bits, ja que era incompativel com equipamentos de versdes superiores. Com

isso reelaboraram-se as duas simulagdes. Para tanto, levou-se em consideragdo muitos pontos
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que deveriam ser mais explorados nas simulagdes. Para a velocidade, utilizaram-se vetores
nas esferas que indicassem o vetor velocidade; para as energias foi empregada uma barra de

nivel para cada uma das energias.

Além disso, foram utilizados vetores para indicar o momento linear, fornecimento dos
valores na tela da simulacdo das velocidades, posicdo, altura, a trajetoria da bola e das esferas

antes e apos a colisao.

5.2 APLICACAO DA PROPOSTA

Apos as modificagOes realizadas a partir da analise do teste-piloto, elaboraram-se dois
roteiros: um para a utilizagdo da simulacdo da colisdo da bolinha com o solo, ao abordar os
conceitos de velocidade, energia cinética, energia potencial gravitacional e energia mecanica
total; o outro, por sua vez, para a utilizacdo da colisdo entre duas esferas na horizontal. Neste
caso, consideram-se 0s conceitos de velocidade, energia cinética de cada uma das esferas,

energia cinética total do sistema e 0 momento linear de cada um e do sistema.

Apos a conclusdo das simulacbes e dos roteiros, aplicou-se novamente um teste com
um estudante do curso Licenciatura em Fisica, que realizou todas as etapas, cronometradas.
Durante a realizacdo dos roteiros, foram identificados possiveis problemas de interpretacao,
problema conceitual ou erros de digitacdo. Apos a realizacdo das duas simulacbes, nas quais
foi utilizado o roteiro, identificou-se que o tempo de uma aula (trés horas) seria suficiente
para a realizacdo das simulac@es. Este segundo teste-piloto foi importante, pois a partir dele se
teve a nocdo concreta do tempo de aplicacdo dos questionarios, bem como do tempo para a
realizacdo das duas simulacGes com a utilizacdo dos roteiros. Além disso, foram constatados

alguns problemas em relacdo aos instrumentos utilizados.

Foram realizadas algumas modificacdes sugeridas pelo estudante, especialmente no
roteiro, sobretudo no que se refere a interpretacdo e aos acréscimos de alguns
questionamentos, principalmente com relacdo a segunda atividade quanto ao momentum. O
estudante achou o segundo roteiro mais cansativo, particularmente a Gltima questéo, que exige
a realizagdo da simulacdo para diferentes valores da massa. Porém, optou-se por deixar estas

questbes inalteradas, porque considera-se importante o estudo de colisbes com diferentes
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valores das massas. Os questionarios ndo sofreram modificagdes, pois, conforme o estudante,

0s questionamentos estavam bem objetivos e de facil interpretagéo.

5.3 INSTRUMENTOS PARA COLETA DE DADOS

Os instrumentos utilizados nesta pesquisa para coleta de dados constituem
questionarios aplicados anteriores e posteriores a simulacdo e as entrevistas, para avaliar as
possiveis alteracdes que possam ter ocorrido na estrutura cognitiva do estudante. Além dos
instrumentos apresentados anteriormente, também foram aplicados os roteiros das duas
simulacdes utilizadas pelos estudantes. Estas foram as cinco formas de coleta de dados que
foram utilizadas nesta pesquisa. A seguir, discute-se cada uma destas formas de coleta de

dados.

5.3.1 Questionario inicial e questionario posterior

A elaboragdo tanto da coleta de dados inicial quanto da coleta de dados posterior esta
associada a observacdo de uma evolucdo conceitual de energia e ao momento linear
relacionados com colisdes. Para isso foram confeccionados os dois questionarios com
questdes semelhantes (Apéndices A e B), a fim de que se possa comparar a possivel evolucéao
cognitiva que os estudantes venham a ter apds a utilizacdo das simulacbes. As questdes
caracterizam-se por serem perguntas abertas e também ndo exigirem a utilizacdo de calculo
para a sua resolucdo. Todas as questdes eram possiveis de serem respondidas apenas
conceitualmente. Dessa forma, deu-se liberdade aos estudantes para a resolucdo das questdes,
isto é, eles poderiam escolher a forma que achavam mais conveniente, cujas respostas
poderiam ser dadas através de conceitos, esquemas, férmulas, ou com a combinacdo destas
formas. Cabe, ainda, ressaltar que os questionarios foram instrumentos auxiliares que

complementaram as entrevistas realizadas com os estudantes.
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Questionario inicial

O que se pretende através da aplicacdo do questionario inicial (Apéndice A) é a
avaliacdo das concepcOes dos estudantes acerca dos conceitos relacionados com colisdo
elastica. Nele, aborda-se uma questdo referente a situacdo da queda de uma esfera de massa
igual a 1 kg, de uma altura de 2m, considerando uma colisdo elastica com o solo. Assim,
questionou-se 0 que iria acontecer com a energia cinética, com a energia potencial
gravitacional, com a energia total, com a velocidade e altura da esfera. Esta questdo também
serviu como situagdo inicial para as entrevistas realizadas posteriormente, pois nelas
indagaram-se outros desdobramentos relacionados com colisdo inelastica, com colisdo
perfeitamente inelastica e colisdo superelastica, em relacdo aos mesmos conceitos

apresentados anteriormente.

A segunda questdo utilizada na coleta de dados inicial foi a da colisdo entre duas
esferas na horizontal de forma elastica. Focou-se no que iria acontecer com as energias
cinéticas de cada uma das esferas e a com o momento linear. Durante as entrevistas, indagou-
se 0 comportamento destas duas esferas para que a colisdo fosse inelastica, perfeitamente

inelastica ou superelastica.

As duas Ultimas questdes solicitavam que o0s estudantes explicassem 0s conceitos de
conservacdo de energia e conservacdo do momento linear a outro colega. Nestas duas
questdes, o principal objetivo era verificar quais as concepg¢des destes estudantes quanto as

leis de conservacdo de energia e de momento linear.

Questionario posterior

No questionario posterior, foram elaboradas questdes semelhantes as realizadas com o
questionario inicial, para que, a partir da realizacdo delas, se pudesse realizar uma
comparacdo sobre as possiveis modificacdes que 0s estudantes tivessem acerca do conceito de
colisGes, energia e momento linear. Optou-se pela utilizagdo de questdes semelhantes e ndo
iguais, buscando evitar que as respostas fornecidas no primeiro questionario fossem apenas

repetidas no segundo. As questdes eram todas abertas, pois 0 estudante novamente respondia
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como achava mais conveniente, através das suas concepc@es. A primeira questdo era
semelhante & primeira do questionario inicial, porém se modificou um pouco o seu enunciado,
considerando agora a queda de uma esfera do alto de um prédio. A segunda questdo
assemelhava-se a segunda do questionario inicial, a fim de analisar a situagdo da colisdo entre
dois carros na horizontal. As duas Ultimas questBes repetiram as mesmas do questionario

inicial.

Roteiros

Para cada uma das simulacdes foi elaborado um roteiro cuja abordagem contemplasse
diversas situacdes, diferentes formas de colisdo. O roteiro da primeira simulacdo encontra-se
no Apéndice C, e o segundo roteiro referente a simulagdo da coliséo frontal encontra-se no
Apéndice D. A metodologia utilizada na elaboracdo dos roteiros estd fundamentada no
método P.O.E. (Predict-Observe-Explain), cujo significado é predizer-observar-explicar
(TAO; GUNSTONE, 1999). Em todas as situacOes apresentadas aos estudantes, eles deveriam
realizar a sua previsdo, que ficaria registrada no roteiro. Também, os alunos deveriam realizar
a simulacdo e registar novamente no roteiro, para que, finalmente, comparassem os dois
resultados. Esta metodologia leva os estudantes a refletir sobre a situacdo que estd sendo

simulada, frente as suas concepcades.

Os roteiros foram elaborados levando em consideracdo os resultados referentes as
concepcOes alternativas dos estudantes em colisdes, do trabalho de GRIMELLINI-
TOMASINI et al, (1993). Outro ponto considerado na elaboracdo do roteiro foi o tempo
necessario para execucdo da tarefa, pois, pelo planejamento, havia apenas uma aula com

duracdo de 3h para a execucdo de toda a atividade.

Nos dois roteiros, as questdes abordariam situacdes que estivessem mais relacionadas
com a analise conceitual, do que com a utilizacdo de algoritmos para a sua resolucdo. Todas
as questbes eram abertas, para cujas resolucdes o estudante poderia utilizar conceitos,
diagramas, formulas para resolver, que contemplassem os trés momentos: predizer-observar-
explicar, conforme o método P.O.E. Os dois roteiros continham informagdes béasicas de

utilizacdo das simulagdes, apresentados antes de iniciar a realizacdo das mesmas.

O primeiro roteiro era composto de cinco atividades, em que todas as questdes
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analisavam a trajetoria, a energia cinética, a energia potencial gravitacional, a energia
mecanica da bola durante a sua subida e descida e, no momento da colis&o, verificar-se-ia o
que aconteceria com a energia potencial gravitacional, a energia cinética e a energia
mecanica. Estes mesmos itens deveriam ser analisados durante a simulagdo, para que,
finalmente, o estudante realizasse uma comparacdo entre o que ele previu com o que foi

simulado.

A primeira questdo considerava o abandono de uma bola verticalmente de certa altura,
que iria colidir com o solo de forma elastica. Para isso, o estudante possuia informacdes que
deveriam ser implementadas nos parametros da simulacdo, em que pode-se destacar a massa
da bolinha e, principalmente, o fator de conservacdo, que, para esse caso, considera-se
f=100%. Nesta situacdo, a altura de retorno devera ser igual a altura de onde foi abandonada a
bolinha. Na figura 6 ha uma imagem da tela para simulacdo da primeira questdo abordada
pelo roteiro.

Figura 6 - Tela da primeira simulacdo do roteiro, de uma situagéo de colisao elastica com solo
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Fonte: Primeira simulagdo, o autor (2015).

A segunda questdo deu continuidade a primeira. Nela, foi alterado apenas o valor da
massa da bola em quatro vezes em relacdo a simulacdo anterior. Para tal situacdo, a trajetoria
da bolinha é a mesma da Figura 3, porém com diferentes valores das energias. O objetivo
desta simulagéo era que o estudante percebesse que a alteracdo da massa nao influencia na

trajetdria da bolinha, apenas na sua energia.
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Na terceira questdo, ha a situacdo em que a bolinha seria lancada para baixo, ou seja,
desde o inicio do sistema j& possuia energia cinética, que a levasse a colisdo com o solo de
forma elastica. Nesta situacdo, a altura de retorno ap6s o primeiro quique é maior, mantendo

esta altura apds as demais colisdes com o solo.

Com relacdo as energias, a bola mantém a energia mecénica que possui inicialmente,
pois, no instante inicial, possui energia cinética e energia potencial, como se pode ver na
primeira imagem da figura 7, na barra de nivel azul. Na segunda imagem, ha a simulagéo em
um instante apds duas colisdes com o solo, em que se pode verificar que, apos a primeira

colisdo, hd um ganho na altura e que ap6s se mantém.

Figura 7 - Primeira imagem referente a situacdo inicial da terceira questdo, onde ja possui energia
cinética

Fonte: Primeira simulacdo, o autor (2015)

Na quarta situacdo aborda-se a colisdo inelastica com o solo. Para isso, consideram-se
as mesmas informacdes da primeira questdo para a massa, velocidade inicial e altura, porém
com o fator conservacdo de energia igual a 90%. Dessa forma, tem-se uma situacdo que, a
cada colisdo com solo, sera conservado 90% da energia anterior, dissipando os outros 10%.
Ha um movimento que, a cada quique com o solo, a altura de retorno serd& menor que a

anterior.

A Figura 8 representa imagem da tela da simulacdo para a quarta situacdo, onde se
pode perceber que a trajetdria da bolinha sofre reducéo a cada quique com o solo, e a energia
mecanica sofre uma reducdo. Na primeira imagem ha o instante inicial com a energia
mecanica no seu valor de maximo; na segunda imagem verifica-se que, ap6s duas colisdes
com o solo, ja existe dissipacdo de energia mecanica, que pode ser percebida na barra de nivel
amarela; na terceira imagem, h4 maior reducdo na barra de nivel e constata-se que a trajetoria

da bolinha esta reduzindo.
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Figura 8 - Simulac&o de uma colisdo inelastica com o solo, representada em trés instantes diferentes
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Fonte: Primeira simulagdo, o autor (2015)

Na quinta questdo aborda-se a situagdo em que haveria um ganho na energia cinética
do sistema apds cada colisdo. Para isso, foram utilizadas as mesmas condi¢des da primeira
questdo, com a modificacdo apenas do fator de conservacédo de energia, cujo valor é de 110%.
Para essa situagdo, a trajetoria da esfera aumentara a cada quique com o solo, ganhando

altura, conforme se verifica na figura 9. Exemplo a exploséo de uma granada.

Figura 9 - Imagem da simulagéo de colisdes superelasticas
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Fonte: Primeira simulagdo, o autor (2015)

O segundo roteiro foi elaborado para a utilizacdo da simulacdo da colisdo das duas
esferas horizontalmente. Ele é constituido de seis questdes, que abordam os diferentes tipos de
colisdo com algumas variacdes. A estrutura utilizada neste roteiro segue o mesmo padrédo do
primeiro roteiro, a estrutura P.O.E. (Predict-Observe-Explain), em todas as questdes. Cada
uma das questdes tinha como base a analise do momento linear de cada uma das esferas,
momento linear total do sistema, a energia cinética de cada uma das esferas, a energia cinética

total do sistema e a caracteristica do movimento.
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Em todas as questdes, como condi¢éo inicial, a esfera verde estaria em movimento e a
vermelha em repouso. Como parametros, tem-se as massas e a velocidade das esferas, a
distancia que separa as duas esferas, além do fator de conservagdo de energia. Em cada uma
das questbes, no item verificagdo, havia os parametros que deveriam ser utilizados na

simulacdo, bastava que o estudante os inserisse na simulagdo, conforme orientagéo do roteiro.

A primeira questéo do segundo roteiro abordava a colisdo entre duas esferas de massas
iguais, porém uma em repouso e outra em movimento, que colidissem de forma eléastica. O
principal objetivo desta questdo era que o0 estudante compreendesse que, nas colisdes
elasticas, ha conservacdo de energia cinética e de momento linear. Como caracteristica do
movimento, a esfera que estava inicialmente em repouso passaria a se deslocar com a mesma
velocidade da esfera que estava em movimento e entraria em repouso. Com relacdo as
energias, pode-se dizer que a energia da esfera que estava em movimento serd transferida
integralmente para a esfera que esta em repouso, acontecendo, assim, a mesma situacdo com

relacdo ao momento linear.

A seguir, a figura 10, mostra dois momentos, antes e apos a colisdo. Observa-se que a
barra de energia da esfera verde que, inicialmente estava preenchida (imagem 1 da figura 10)
passou a ficar vazia (imagem 2 da figura 10); enquanto a barra de energia total, em azul,
permaneceu inalterada. Também é importante observar o momento linear, para verificar que,
na primeira imagem da figura 10, os vetores verde e azul sdo iguais. Na segunda imagem, 0s
vetores verde e azul sdo iguais. O vetor azul representa 0 momento linear total que permanece

inalterado.

Figura 10 - A primeira imagem representa 0 momento antes da colisdo elastica, e a segunda, apos a
colisdo elastica
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A segunda questdo abordada no roteiro era a de uma coliséo inelastica e tinha como
objetivo fazer com que o estudante percebesse que, para este tipo de colisdo, a energia
cinética do sistema ndo se conservava, mas 0 momento linear do sistema se manteria. Como
parametros foram considerados praticamente 0s mesmos da primeira questdo, com excecdo do
fator de conservacdo de energia f = 80%, onde 80% da energia cinética do sistema €
conservada no momento da colisdo. Como caracteristica do movimento, apos a colisdo, as
duas esferas ficardo se deslocando para o mesmo lado; entretanto, a esfera que estava em

movimento com velocidade muito menor do que a esfera que estava em repouso.

Na figura 11 ha duas imagens da simulacdo: a primeira antes da colisdo, e a segunda
apos a colisdo. Comparando a primeira com a segunda imagem da figura 11, percebe-se que a
energia mecanica sofreu uma reducdo. Quando comparam-se as barras de energia azul, o
momento linear total permanece inalterado e ha modificacGes apenas entre 0s momentos

lineares e as esferas.

Figura 11 - Na primeira imagem, a situacdo anterior a colisdo; na segunda imagem, apos a coliséo
ineléstica entre as duas esferas
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A terceira questdo aborda o comportamento de colisdo perfeitamente inelastica. Nesta
questdo o objetivo era que o estudante verificasse que, para esse tipo de colisdo, ha um
minimo de energia, que é conservada, e mantéem o momento linear total inalterado. Para isso,
0S parametros permaneceram basicamente 0os mesmos das questdes anteriores, onde mudou,
unicamente o fator de conservacao de energia, que passou a utilizar f =50%, que é 0 menor
valor para conservacdo do momento linear. O valor do fmin depende de varios fatores, como o
das velocidades iniciais e o das massas das esferas. Como principal caracteristica deste

movimento, 0s dois corpos que passam a se deslocar juntos com a mesma velocidade.

Na figura 12 verifica-se que a barra de energia azul, que representa a energia total do
sistema, sofreu reducdo, passando a ter apenas 50% da energia inicial. Também se pode
constatar que as esferas, ap0s a colisdo (segunda imagem), se deslocam juntamente,
conservando o momento linear total, representado pelo vetor azul, que se mantém inalterado,

apesar de cada esfera sofrer alteraces.

Figura 12 - A primeira imagem representa a situacdo anterior a colisdo perfeitamente inelastica, e a
segunda imagem, a situacdo posterior a colisdo
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Fonte: Segunda simulago, o autor (2015).

Na quarta questdo, considera-se uma colisdo superelastica com ganho de energia. O
principal objetivo nesta questdo é o de que os estudantes percebam que, numa colisdo
superelastica, ha um ganho de energia com a conservacdo do momento linear do sistema. Para
esta situacdo, mantiveram-se as mesmas condicées utilizadas até agora, porém com o fator de
conservacdo de energia igual a 120%; ou seja, na colisdo, o sistema ganharia 20% de energia
cinética em relacdo a energia cinética inicial. No movimento ap0s a colisdo superelastica, a
esfera que estava em repouso vai se deslocar no mesmo sentido da que estava em movimento,
e a que estava em movimento vai se deslocar no sentido contrario da que estava se
deslocando, modificando os seus momentos lineares, porém com a manutengdo do momento

linear total.



112

A figura 13 traz a imagem anterior & colisdo, e a segunda, apés a colisdo. Nela
percebe-se que o deslocamento, ap6s a colisdo das duas esferas, passa a ser em sentido
contrério e que ha ganho de energia, além de que os momentos das esferas modificam-se, mas

0 momento linear total permanece inalterado.

Figura 13 - Na primeira imagem, situacdo anterior a colisao superelastica; na segunda imagem, apés a
colisdo superelastica
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Fonte: Segunda simulac¢do, o autor (2015).
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Na quinta questdo, insere-se uma situagdo em que ndo had conservacdo do momento
linear na colisdo. Aqui, 0 objetivo era o de que o estudante concluisse que neste tipo de
situacdo isso ndo ocorreria, pois estaria infringindo a lei da conservacdo do momento linear.
Além disso, esperava-se que o aluno chegasse a conclusdo de que existe um minimo de
energia, que sempre & conservado em qualquer colisdo, e, se isso ndo ocorrer, estd em
desacordo com a conservacdo do momento linear. Para isso, estabeleceu-se que o fator de
conservagdo deveria ser inferior ao fmin. A0 realizar a simulagdo com este termo,
simplesmente, no momento da colisdo, o simulador coloca para todas as varias “NaN”, que
significa que ndo existe nimero associado a esta situacdo e que a imagem da tela da

simulacdo fica conforme a figura 14.
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Figura 14 - Imagem da tela ap6s colisdo quando f < fiin
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Fonte: Segunda simulagdo, o autor (2015).

Na ultima questdo, foram colocadas situacfes em que a colisdo seria elastica para
diferentes tipos de massa da esfera que inicialmente esta em movimento. O objetivo era que
os alunos verificassem as alterac6es ocorridas quando modificada a massa de uma das esferas,

com relacédo, principalmente, ao movimento dos corpos.

5.4 PRODUCAO DE DADOS

A metodologia ora empregada utiliza a técnica de entrevista Report Aloud, através da
qual o estudante reporta o seu processo de pensamento enquanto responde as questdes,
associadas a analise de gestos descritivos e inéditos no ensino de fisica. Existe uma producéo
do autor original da analise gestual, Clement (2002, 2006, 2009), porém difere deste trabalho
pela utilizacdo da técnica Think Aloud. A diferenca entre as duas técnicas consiste em que no
Think Aloud o entrevistador estd diretamente buscando identificar o raciocinio, enquanto o
estudante realiza as atividades. Neste caso dever-se-ia acompanhar o estudante através de

entrevistas enquanto utilizava as simulacdes.

Considera-se que esta técnica poderia produzir alteracbes na forma e nos
procedimentos adotados pelo estudante, durante a execucdo da atividade. Por sua vez, a
técnica Report Aloud, apesar de o pesquisador ndo saber quais foram 0s passos utilizados pelo
estudante no momento da execucdo da tarefa, questionou-se sobre quais 0s processos de
execugdo da atividade. A seguir descreve-se, detalhadamente, como foram estruturadas as

entrevistas.
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5.4.1 Entrevistas

Na presente pesquisa, talvez o ponto de maior importancia na coleta de dados seja a
realizacdo das entrevistas semiestruturadas individualmente, antes e apds a simulagdo. As
entrevistas foram momentos que possibilitaram a oportunidade de identificar, de forma
indireta, as imagens mentais que 0s estudantes utilizaram durante as suas respostas aos testes

e, consequentemente, os drivers.

Na primeira entrevista, antes da simulacdo, identificaram-se, na estrutura cognitiva do
estudante, quais os subsungores (AUSUBEL, 1969) existentes relacionados ao estudo de
colisdo. Na entrevista posterior, o objetivo era a identificacdo das possiveis modificacdes nos
subsuncgores, a fim de caracteriza-las como aprendizagem significativa, mas também as
modificagdes nos drivers que os estudantes utilizaram, para que eles observassem se essas

modificagOes teriam mais caracteristicas hiperculturais devido a utilizagéo da simulagéo.

Todos os participantes foram entrevistados nas semanas subsequentes a realizacdo do
questionario inicial e posterior. As entrevistas foram realizadas em horarios extraclasses,
normalmente no turno da tarde, vespertino e noite. O agendamento das entrevistas ocorria por
telefonema, com adequacdo as disponibilidades dos estudantes. Os estudantes eram
convidados a participar da atividade, porém sem que houvesse obrigatoriedade; a selecdo dos

participantes ocorreu a partir da disponibilidade de participacdo na atividade.

Todas as entrevistas iniciavam com a leitura da primeira questdo e a consequente
resposta a esta questdo — questionario inicial ou posterior. Logo a seguir, 0 entrevistador
passava ao que se chama de desdobramento da questdo. A primeira questdo abordava a
situacdo de uma colisdo com o solo, de forma elastica; portanto, o entrevistador passava a
questionar como seria 0 comportamento do movimento, das energias para outros tipos de
colisdo, inelastica, perfeitamente inelastica e superelastica. Mesmo nos desdobramentos das
questdes, 0 entrevistador tinha como objetivo identificar as imagens mentais que o estudante

utilizava para aquela situacdo e, consequentemente, os drivers e 0s subsuncores.

Conforme mencionado anteriormente, a técnica utilizada foi Report Aloud, em que 0s
estudantes deveriam resolver o0s problemas, questionamentos, com relatos de quais
procedimentos utilizavam na resolugdo dos problemas. Para isso, eles verbalizavam o que
pensavam durante a resolucdo de um problema. Conforme Brito (2002), esta técnica permite

coletar dados que possuem caracteristicas mais qualitativas, pelas quais se possa obter
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protocolos completos que permitirdo entender melhor os processos utilizados pelos estudantes

nas solugdes encontradas.

Da mesma forma, a questdo dois, de ambos 0s questionarios, que eram semelhantes,
constava da colisdo de dois veiculos, no que se assemelhava a segunda atividade da
simulacdo. Foram realizados outros questionamentos, com tipos de colisdes diferentes da
abordada pelo questionario (colisdo elastica). Estas variagdes foram relacionadas com o
comportamento das velocidades, energias cinéticas, momentum, conforme o tipo de colisdo.
Além disso, acrescentou-se 0 questionamento de uma colisdo elastica frontal entre dois

veiculos, entretanto, esta situacdo ndo estava contemplada na simulacéo.

Para melhor aproveitamento das entrevistas, foram elaborados dois roteiros, que se
encontram nos Apéndices C e D, que serviram como base; no entanto, isso ndo significa que
foram seguidos de forma fiel, pois cada entrevista teve particularidades, o que conduzia a

questionamentos diferentes.

Dentro deste contexto, durante as entrevistas, buscou-se maior aprofundamento
referente a identificacdo dos drivers que os estudantes utilizavam em suas respostas. Nas
entrevistas, exploraram-se situagdes em que talvez tenham ocorrido simulagdes mentais e que
identificam as imagens mentais bem como as suas origens, a existéncia de representacfes para
a velocidade, energia potencial gravitacional, energia cinética, energia mecanica e para o
momento linear, além das imagens mentais das colisdes. Volta-se a destacar que tais questoes
foram mais gerais e que, & medida que cada entrevista evoluia, acrescentavam-se novos

guestionamentos, principalmente na busca da identificacdo da origem das imagens mentais.

Ao final da entrevista inicial, foram realizadas algumas perguntas referentes ao tempo
em que os estudantes ja utilizavam computador e qual a frequéncia de sua utilizacdo, tendo
como objetivo identificar se possuia caracteristicas hiperculturais. Ao final da entrevista
posterior, 0s estudantes eram questionados sobre as mudancas que ocorreram apos a utilizacéo

da simulacéo.

5.4.2 Producéo de dados e fatores relevantes

Os dados foram obtidos a partir de dois grupos de estudantes, que serdo denominados

de grupo A e grupo B. O grupo A era composto de trés turmas de Fisica, Mecanica |, da
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Universidade Luterana do Brasil, Campus Canoas, do segundo semestre de 2013/2. As turmas
estavam distribuidas em trés dias da semana, quartas, quintas e sextas-feiras, todas
ministradas pelo mesmo professor. Estas turmas eram constituidas por estudantes dos cursos
de Engenharia Mecénica, Engenharia Elétrica, Engenharia da Producgdo, Engenharia
Ambiental e Licenciatura em Fisica: quarenta e seis estudantes participaram da realizacdo dos
dois testes escritos, além da simulacdo; quinze estudantes foram entrevistados na coleta de
dados inicial e na coleta de dados posterior; e mais quatro estudantes realizaram apenas a
entrevista da coleta de dados posterior. A selecdo dos estudantes que realizaram as entrevistas
teve como principal critério a disponibilidade de horérios, pois muitos estudantes possuem
atividade profissional durante o dia, e & noite estudam. Os estudantes do grupo A realizaram

as duas simulacdes no segundo semestre de 2013.

O grupo B foi composto basicamente por estudantes de Engenharia de Producéo,
Campus S&o Jerdnimo, composto de 42 estudantes de Fisica Mecénica |. Realizou-se
entrevista antes e apos a simulagdo, com 14 estudantes. No grupo B, optou-se por realizar
apenas o segundo experimento, pois nas analises prévias realizadas no Grupo A identificou-se
que os estudantes tiveram maior dificuldade com este experimento, corroborando com 0s
resultados apresentados por Grimellini-Tomasini et al (1993). A proposta foi aplicada no

grupo B, no primeiro semestre de 2014.

As entrevistas realizadas apds as simulagdes se estenderam por duas semanas, ja que,
além de considerar a disponibilidade dos estudantes, o tempo médio para cada entrevista foi
de aproximadamente 35 minutos para os estudantes do grupo A e de 25 minutos para oS
estudantes do grupo B. Nestas entrevistas 0 objetivo era o de identificar as imagens mentais

que os estudantes utilizavam, relacionando-as com os drivers.

Estas entrevistas, apesar da existéncia de um roteiro, ndo eram fechadas; ao contrario,
em alguns aspectos tornavam-se diferentes para cada estudante, haja vista que, sempre que
necessario, eram questionados, em diferentes pontos, para que se identificassem os drivers,
simulacBes mentais utilizadas e se houve a ocorréncia da aprendizagem significativa,
utilizando a técnica Report Aloud (BRITO 2002).

Como exemplo, questionava-se o0 estudante sobre o comportamento da energia cinética
a medida gue a bolinha caia (primeira questdo). Este questionamento era padrdo a todos 0s
estudantes; no entanto, conforme a resposta dada pelo aluno ao professor, a entrevista era
redirecionada. Caso ele utilizasse gestos e estes ndo ficassem claros sobre o seu significado,

perguntava-se qual o significado e a representacdo do referido gesto. Quando o estudante
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utilizava a expressdo “barras”, buscava-se a origem destas barras, pois poderiam ser de

origem cultural, da aula pelo professor, ou hiperculturais, da simulagéo.

A seguir, o exemplo de uma parte da entrevista realizada com estudante A5, na coleta

de dados posterior:

Quadro 1 - Trecho da entrevista com o estudante A5

P: Com relacdo a velocidade, tu falaste que ela vai?

A5: No dia a dia, no caso, ela vai batendo, vai batendo e vai variando [1:46; #MRA] a
velocidade, vai diminuindo, no caso, mas com o laboratério 14, com aquelas simulacdes que
a gente fez, ela fica na mesma altura [1:58; #MMA], na mesma velocidade e fica ali
batendo, batendo, batendo e fica ali.

P: Ah ta. Entdo quando tu respondes essa questdo, que é uma situagdo da colisdo elastica, tu
lembras la da simulacdo?

A5: Agora eu lembrei a simulagéo.

P: Tu estas vendo exatamente a imagem do computador?

A5: Eu lembrei, estou associando a ela.

P: E, para a velocidade, tu trazes alguma imagem, alguma representagdo?

A5: Segundo a simulacdo, a velocidade vai ficar igual, vai ficar [2:31; #MMA]*, ndo vai
variar.

P: Mas ela sempre cai constante?

Ab: Constante.

P: Sempre?

A5: Sempre, segundo a simulacdo, no dia a dia, a gente sabe que nao é.

P:T4, e 0 que acontece com a altura na bola que é a questao b?

A5: A altura da bola eu ndo sei como é que a gente responde, mas...

P: Com relagdo a coliséo elastica.

Ab: Ela vai continuar, ela vai permanecer na mesma altura.

P: Na mesma altura?

A5: Na mesma altura, ndo vai variar, ela vai quicar, mesma altura quica, mesma altura
quica. [3:06; #MMA]

P: T4, A5, gquando tu fazes este movimento com a mdo, tu estas querendo indicar o que para
nos?

A5: A bola batendo no chédo aquela altura do prédio [3:18; #MMA, #IA].

P: E quando tu fazes esse movimento, tu estas enxergando a bola?

Ab: Estou enxergando a bola em movimento.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

4 Nesta analise de dados codificam-se os principais gestos utilizados pelos estudantes. No Apéndice E ha um
quadro-resumo dos principais gestos identificados nos estudantes durante a entrevista. Na se¢do 5.5.1 estes
gestos séo explicados de forma detalhada, apresentando inclusive exemplos.
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5.5 ANALISE DE DADOS

Apos a realizacdo de todas as entrevistas da coleta de dados posterior, passa-se a etapa
de andlise de dados. No grupo A houve ao total quinze entrevistas de coleta de dados inicial e
coleta de dados posterior e quatro que realizaram apenas a coleta de dados posterior, sendo
um total de 325 minutos de entrevista na coleta de dados inicial e 470 minutos de coleta de
dados posterior, incluidos os quatro estudantes que somente realizaram a entrevista na coleta

de dados posterior, totalizando 795 minutos (13h 15min).

Para o grupo B, em que a entrevista foi em relacdo a questdes dois, trés e quatro, ou
seja, voltadas mais para a segunda simulacdo, ha um total de 7h 21min (441 min). Ao total,
considerando os dois grupos, ha 20h 36min (1.236min) de entrevistas. O primeiro passo foi a
transcricdo de todos os videos, pois a analise também utilizaria as respostas verbais utilizadas
pelos estudantes. Cada minuto de video levava em média 13 minutos para transcricdo e
revisdo. Este tempo depende da qualidade do audio e da dic¢ao das pessoas envolvidas, entdo,

apenas para a transcricao dos videos, levou-se mais de dez mil minutos.

Nessas transcricdes nao foi utilizado o nome dos alunos, sendo substituido pela letra
“A” e por um nimero em sequéncia Al, A2, A3. Os estudantes de Al até A16 realizaram a
entrevista de coleta de dados inicial e coleta de dados posterior, com excecdo do estudante

AB, que nado realizou a entrevista da coleta de dados posterior.

Os estudantes A17 até A20 realizaram apenas a entrevista de coleta de dados posterior.
Para o grupo B procedeu-se da mesma forma, considerando a sequéncia de nimeros, B1, B2,
B3.

Apos a conclusdo do processo de transcricdo das entrevistas, passou-se a analise das
respostas. A primeira analise realizada foi dos gestos utilizados pelos estudantes enquanto
explicavam, posteriormente a identificacdo dos drivers e, por fim, a identificacdo da
ocorréncia da aprendizagem significativa. Para a identificacdo dos drivers e para a
aprendizagem significativa, foram utilizados também os testes escritos e, quando necessario,

0S roteiros.
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5.5.1 Andlise de gestos

Dentre os vérios trabalhos pesquisados, relacionados com estudo de imagens mentais e
suas relagdes com os gestos realizados, verifica-se a situagcdo em que o estudante gesticula
enquanto explica; por outro lado, observam-se outras situagdes em que o estudante utiliza
apenas gestos em suas explicacOes e, finalmente, pela repeticdo do processo, a incorporacao
de regras durante a resolucdo de problema, com a diminuicdo significativa do nimero de

gestos utilizados ao resolver o problema.

Clement (1994b) descreve a situacdo em que os estudantes utilizam gestos ao explicar
0 comportamento da deformacdo de duas molas, feitas de mesmo material, porém com
didmetros diferentes. Para compreender as imagens mentais que o0 estudante utiliza
juntamente com a fala, o autor analisa também os gestos definidores, chamados gestos

descritivos.

Além disso, Clement considera dois tipos basicos de gestos: 0s que descrevem
imagens mentais dindmicas, que sdo imagens mentais de situacdes que estdo em movimento, e
0s gestos relacionados com imagens mentais estaticas, imagens de situacdes que se encontram

€m repouso.

Os gestos que acompanham o primeiro grupo, de forma geral, conforme Clement
(1994b), indicam o movimento, como por exemplo, o gesto realizado para indicar a queda de
um corpo. O segundo grupo sdo os dos gestos que nao indicam a movimentacdo do corpo,
isso ndo significa que venham a ser gestos estaticos, jA que podera ocorrer, por exemplo,
alguma movimentacdo com as maos; contudo, esta ocorréncia podera acontecer

limitadamente, como o0s gestos realizados para descrever o formato de uma bola.

Clement (1994a), em outro trabalho, aponta que existem processos cognitivos cujas
imagens mentais sdo expressas somente através de gestos (descritivos), sem a utilizacdo da
verbalizacdo, isto €, com a utililzacdo de gestos que descrevam as imagens e simulacdes
mentais. Clement (2006) afirma que os gestos descritivos sdo expressdes significativas e

essenciais ou estratégias de raciocinio, e ndo apenas traducoes de expressdes.

A internalizacdo de uma situagdo a partir de formacdo de regras reduz o numero de
gestos realizados pelos estudantes. Esse resutlado foi apresentado por Schwartz e Black

(1996), quando realizaram um trabalho que demostraria como as pessoas partem de um
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modelo para regras gerais, que utilizam situacOes de engrenagens, cujos participantes
deveriam prever o movimento das engrenagens conforme a situacdo. Cada participante teve
de responder doze situacGes diferentes. Como coleta de dados, ele utilizou as respostas
verbais e 0s gestos utilizados pelos participantes em suas respostas. Os dados foram obtidos a
partir de entrevistas realizadas com os participantes, quando estes deveriam descrever o que

estavam pensando enguanto resolviam as situagdes apresentadas.

Verificou-se que, quando os estudantes utilizavam regra para determinacgdo do sentido
de rotacéo, o tempo foi bem inferior na realizagédo da atividade e, por conseguinte, ndo houve

utilizacdo de gestos.

A interpretacdo dos gestos pode fornecer informagdes que nao se consegue identificar
apenas atraves da fala. Krauss et al (1991) afirmam que gestos e fala transmitem informacéo
semantica, sem que tais recursos empregados durante a explicacdo sejam completamente
redundantes, isto é, a informacéo transmitida gestualmente esta relacionada com a transmitida
verbalmente, sem que ambas devam ser necessariamente a mesma informacéo. Se alguém tem
ideia do que um gesto pretende significar, provavelmente ndo sera dificil pensar como
relacionar tais movimentos com este significado. Algumas destas “derivaces” podem ser
concretas; outras, entretanto, podem ser ilusorias. A relacédo gestual, para formar significado, €

demasiado fragil para que sejam interpretados quando ha auséncia de fala.

Os referidos autores consideram que 0s gestos podem auxiliar na transmissdo de
informacao sempre que houver dificuldade de expressdo verbal. Porém, Krauss et al (1991)
consideram que a baixa qualidade das informacGes transmitidas pelos gestos do nosso corpo
nos leva a duvidar de que isso aconteca frequentemente.

Neste trabalho, em particular, analisam-se os gestos a fim de conseguir uma melhor
interpretacdo das imagens mentais que os estudantes utilizam enquanto respondem. Aqui
consideram-se 0s gestos como uma linguagem propria, e ndo um complemento da linguagem
verbal; pelo contrario, a unido destes dois recursos é considerada importante ferramenta na

identificacdo das imagens mentais.

Pela metodologia, ndo se detém nos gestos que sdo realizados concomitantemente com
a fala, sem preterir os gestos realizados independentemente da fala. Contudo, observa-se que
0 numero de situa¢des em que ocorrem gestos concomitantes com a linguagem oral € superior

aos gestos realizados dissociados entre a linguagem verbal.

Apos analise geral dos videos, verificou-se a existéncia de alguns padrdes de gestos,
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que eram realizados por mais de um estudante. Dessa forma, elaborou-se uma classificagdo
dos principais gestos realizados, através de uma sigla que, posteriormente, seria utilizada nas
transcricdes para indentificar a realizacdo de gestos, juntamente com o momento do video em
que este gesto foi realizado. A referida classificagdo foi dividida, basicamente, em trés tipos:
gestos associados com a primeira simulagdo, gestos associados com a segunda simulagdo e os

que sdo associados as duas simulacées.

Na classificacdo dos gestos, colocou-se, também, a indicacdo do possivel tipo de
imagem mental que o estudante utiliza, ou seja, imagem mental dindmica ou imagem mental

estatica.

Gestos associados a primeira simulacéo

#0OS — Objeto subindo. Movimento da méo (esquerda ou direita) que indica 0 movimento de

subida de um objeto. Imagem mental dindmica.

Figura 15 - Representacdo de um objeto subindo. Com a méo esquerda o estudante indica que objeto
esta subindo. Na primeira imagem momento em que objeto inicia a subida; na segunda imagem objeto
subindo; terceira imagem atingindo o ponto maximo da trajetoria

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

#OCS — Objeto caindo e subindo. Realiza movimento com as maos, a fim de indicar
movimento de subida e descida, sem que esteja preocupado com altura de retorno, mas

colidindo, quicando no solo. Imagem mental dindmica.
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Figura 16 - Representacdo de um objeto caindo e subindo. Na primeira imagem indica movimento
inicial de subida; segunda imagem objeto atingindo ponto maximo da trajetoria; terceira imagem
objeto retornando para o solo

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

#AO — Abandono de objeto. Movimento com a méo que indica o abandono de um objeto que

ird cair, soltando, pois, 0 objeto em queda livre. Imagem mental dindmica.

Figura 17 - Representacdo de abandono de um corpo. Na primeira imagem o estudante representa que
esta segurando o objeto, e na segunda imagem indica o abandono do objeto, enquanto abre a méao

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

#MRA — Movimento indicativo de reducdo altura apos colisdo. Movimento com a médo que
indica descida, colisdo com o solo e retorno a uma altura inferior a de langcamento, sem

deslocamento na horizontal. Imagem mental dinamica.
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Figura 18 - Gestos indicando a reducdo da altura de retorno. Na primeira imagem, 0 momento que
inicia 0 movimenta, o ponto mais alto da trajetoria. Na segunda imagem, o momento da colisdo com o
solo; na terceira imagem, altura de retorno, inferior a primeira imagem.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

#MMA - Movimento indicativo de manutencdo da altura apds a colisdo. Movimento com a
mao que indica 0 movimento de descida, colisdo com solo e retorno a mesma altura em

que o corpo foi abandonando, sem deslocamento na horizontal.

Figura 19 - A primeira imagem indica a posicdo inicial; a segunda imagem, o0 momento da colisdo e a
terceira imagem, retornando na mesma altura

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

#MQP — Movimento de queda do corpo que fica parado. Movimento com as maos que indica

queda do corpo que, apos a colisao, ficara parado no solo. Imagem mental dinamica.
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Figura 20 - Movimento com a méo indicando que coro colide e fica parado. Na primeira imagem
momento em que objeto é abandonado; segunda imagem objeto caindo e terceira imagem objeto
colidindo com solo

-

Fonte: Entrevista, 0 autor (2015).

#IA — Indicacdo de altura. Gesto que indica a altura do objeto. Imagem mental estatica.

Figura 21 - Gesto representando altura

Gestos associados a segunda simulacéo

#IC — Indicacdo de Colisdo. Gesto com as duas méos indicando a colisdo. Imagem mental
dindmica.

Figura 22 - As duas maos indicam uma colisdo entre 0s corpos

Fonte: Entrevista, o autor (2015).
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#CFJ — Colisdo frontal na horizontal e permanecem juntos. As duas méos deslocando-se em
sentidos opostos, quando ha representagdo dos objetos que colidem e permanecem juntos.

Imagem mental dindmica.

Figura 23 - Colisdo das méos que permanecem juntas ap06s a colisao

Fonte: Entrevista, 0 autor (2015).

#CFS — Colisdo frontal na horizontal e separam apés a colisdo. As duas maos deslocando-se
em sentidos opostos representando os objetos que colidem frontalmente e, apds a colisdo,
permanecem deslocando-se em sentidos opostos, cuja mao (esquerda), que se deslocava no
sentido da esquerda para a direita, passa a se deslocar no sentido da direita para esquerda. A
mao direita realiza 0 movimento no sentido contrario. Imagem mental dindmica.

Figura 24 - Indicacdo de colisdo frontal. Apos a colisdo os corpos passam a se deslocar em sentidos
opostos. Na primeira imagem, as duas maos deslocando-se em sentido oposto; a segunda indica a
colisdo; na terceira imagem se deslocam em sentidos opostos

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Geral

#BEA — Barras de energia alterando. Com as maos, indica a variacdo dos niveis de energia
nas barras; enquanto uma mao indica energia cinética, a outra, a energia potencial

gravitacional. Imagem mental dindmica.
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Figura 25 - Gestos indicando as barras de energia variando. Na primeira imagem a mao direita esta
abaixo da méo esquerda; segunda imagem as duas maos no mesmo nivel; terceira imagem indica que o
nivel de energia representado pela mao direita é superior ao da méo esquerda

.\ "-\,‘ A e
L~

Fonte: Entrevista, o autor (édi_B).

#BEE — Barras de energia estatica. Com a mdo fixa, indica o nivel de energia da barra se

variacdo ou semelhante conforme contexto. Imagem mental estatica.

Figura 26 - Representacdo da barra de energia estatica. Primeira e segunda imagem sdo semelhantes,
onde a barra de energia é representa pela distancia entre os dedos polegar e indicador

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

#RO — Representacdo do formato do objeto. Com as maos, representa o formato do objeto

descrito. Imagem mental estatica.

Figura 27 - Gestos representando objeto, que nesse caso é a esfera que esta caindo

Fonte: Enteista, 0 autor (2015).
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5.5.2 Identificagdo dos gestos

Com a identificagdo dos principais gestos realizados pelos estudantes, conforme
mencionado anteriormente, passa-se a analisar, detalhadamente, os gestos realizados por cada
um dos estudantes nas duas entrevistas. Na analise do video, ao identificar determinado gesto,
registrava-se a transcri¢cdo correspondente ao momento em que ele realizou o gesto, bem
como o instante em relacdo ao video em que este gesto foi realizado. Poucos gestos nao se
encaixavam na classificacdo, para esses casos realizava-se uma pequena descri¢cdo dos gestos

utilizados pelo estudante.

5.5.3 Identificagéo dos drivers e hipdtese de ter ocorrido aprendizagem significativa

Apos a conclusdo da andlise dos gestos realizados pelos estudantes, procede-se a
identificacdo das possiveis imagens mentais utilizadas durante as respostas dos mesmos. Esta
identificacdo € necessaria para a verificacdo dos possiveis drivers que 0s estudantes
utilizavam em suas respostas. Para isso, analisam-se 0s videos juntamente com as transcricdes
e 0s gestos realizados, para identificar as imagens mentais utilizadas. A analise dos gestos

colabora significativamente para a identificacdo das imagens mentais.

Identificadas as imagens mentais, tornou-se fundamental a verificacdo de sua origem,
porque possibilitaria avaliar o driver que estava sendo utilizado, bem como a referida
classificacdo, j& mencionada, conforme apresentado no capitulo da Fundamentacdo Teorica:
psicofisico, sociocultural e hipercultural. A identificacdo da imagem mental, juntamente com
a sua origem, foi fundamental para a identificacdo dos drivers, mas é importante ressaltar que
ndo se considera a imagem mental como driver, e sim como parte do processo cognitivo do

estudante quando responde a um problema.

Outro processo realizado foi a identificacdo da ocorréncia da aprendizagem
significativa. Para isso analisaram-se 0s conceitos que os estudantes apresentavam em suas
respostas na coleta de dados inicial, comparando as respostas fornecidas com o mesmo tépico
na coleta de dados posterior. Dividiu-se o trabalho em dois tipos de analise: a microscopica e

a macroscoépica.
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Na anélise microscopica, analisa-se cada estudante individualmente, a fim de
identificar as imagens mentais para cada estudante, com associacdo dos gestos realizados com
0s seus discursos, para apresentar os resultados que indicam aprendizagem significativa e as

possiveis relagdes.

A partir dos resultados microscopicos, realiza-se a analise macroscopica, ou seja,
verifica-se a relagéo entre as alteragOes dos drivers e a respectiva aprendizagem significativa
correta. Para isso utiliza-se como recurso o software Statistical Package for Social Science for
Windows (SPSS), onde determina-se o coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r) o
coeficiente de determinacdo (r?) e a significAncia (p) entre o nimero de estudantes que
utilizaram drivers hiperculturais relacionados com as simulagdes e tiveram aprendizagem
significativa conceitualmente correta, buscando verificar qual a relacéo entre os hiperculturais
com aprendizagem significativa conceitualmente correta. Analisa-se, pois, principalmente, se
a mudanca do driver psicofisico para hipercultural favorece a mudanca na estrutura cognitiva
dos estudantes, ou seja, a ocorréncia da aprendizagem significativa. Para isso utiliza-se a

realizacdo de tabelas para os conceitos seguintes:

Para colisdo com o solo:

o Altura de retorno da esfera;

o Energia cinética;

o Energia Potencial Gravitacional,

o Energia Mecénica Total.
Para colisdo na horizontal

o Movimento dos corpos apos a colisao;
o Energia cinética de cada um dos corpos;
o Energia cinética total;

o Momento linear de cada um dos corpos;

o Momento linear total.

Para cada um dos conceitos citados acima, avalia-se a caracteristica do driver que o
estudante utilizou: se era psicofisico, sociocultural ou hipercultural. Aqui ndo deteve-se em

especificar o driver, apenas na sua classificacdo quanto a forma de mediacéo.

Concluido o trabalho de identificacdo dos drivers para a avaliacdo da aprendizagem

significativa, em cada conceito apresentado acima, para cada um dos estudantes, passou-se a
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dispor os resultados em tabelas, com o objetivo de analisar a relacdo entre a mudanga dos
drivers e a aprendizagem significativa. Dividiram-se em trés colunas: uma para a coleta de
dados inicial, outra para a coleta de dados posterior e a Gltima para a indicacdo da
aprendizagem significativa. Para cada estudante, identificou-se o tipo de driver utilizado em
cada um dos testes e a respectiva aprendizagem significativa. Para a identificacdo dos drivers
utilizou-se “P” para psicofisico, “C” para sociocultural, “H” para hipercultural (aqui associado
com a simulacdo) e “IH” para indicios de hipercultural. Para a ocorréncia da aprendizagem
significativa, comparando os dois testes utilizados, considerou-se: “S” para indicar que
ocorreu aprendizagem significativa e que os conceitos utilizados pelos estudantes estdo
corretos; “N” para indicar que ndo ocorreu aprendizagem significativa; “SN” para indicar que
houve aprendizagem significativa, mas conceitualmente incorreto; “MRC” (mesma resposta
correta), quando os estudantes davam a mesma resposta nos dois testes, mas que esta estava
correta; “MRE” (mesma resposta errada), quando os estudantes respondiam a mesma coisa

nos dois testes, porém a resposta estava incorreta conceitualmente.
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6 SIMULACOES

As simulagdes e modelagem no ensino de Fisica tém sido utilizadas amplamente,
conforme se pode verificar em trabalhos publicados hd mais de dez anos, como os de Aradjo e
Veit (2004), em que discutem a utilizacdo simulacdes e modelagem. Apds esta publicacéo,
verifica-se que a utilizacdo destes processos se intensificou e se tornou cada vez mais

abrangente dos contetdos de Fisica.

Ao optar pela utilizacdo de simulacbes, transfere-se para 0os computadores a ardua
tarefa de realizar os calculos, representac@es gréaficas, deixando a memoria do estudante livre
para pensar nas hipéteses assumidas, na generalizacdo e expansdo do modelo (SWELLER,
2003). E importante que o estudante tenha consciéncia de que as simulacdes sdo modelos
simplificados do fenémeno estudado. Medeiros e Medeiros (2002) consideram que uma
simulacdo € muito mais atrativa do que imagens estaticas, porém é necessario que se tenha o

cuidado para ndo comunicar imagens distorcidas da realidade.

Conforme Aguiar (2006), Valente (1999), Reigeluth e Schwartz (1989) e Trindade
(2002), nas simulac6es, os modelos e representacfes séo implementados anteriormente ao uso
dos estudantes, quando é permitida a estes apenas a mudanca de alguns parametros e a
observacdo do fendmeno, de acordo com os valores atribuidos. J& na modelagem, o préprio
estudante constroi os seus modelos e determina como representar 0s seus resultados. Nesta
proposta de trabalho optou-se por realizar uma simulagdo para fins de estudo de colisGes.
Conforme Gladdis (2000), as simulaces vao além das simples animacdes, pois englobam,
aléem de animacGes e realidade virtual, a interacdo direta do estudante, que poderd ser em
maior ou menor grau. A manipulacdo de parametros é importante, porque deixa o estudante
livre para mudéa-los, mesmo que a modificacdo deste parametro ndo esteja contemplada na

atividade.

O que decide se um software sera educativo ¢ a metodologia utilizada pelo professor.
Portanto, cabe ao educador o papel de avaliacdo do software, conforme a sua proposta de
utilizacdo para ensino e aprendizagem. Em consideracdo a isso, baseou-se a elaboracéo e a
construcdo das simulac@es no trabalho de Aradjo e Veit (2005), que consideram trés estagios:

selecdo, construcdo e validagéo.
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No estagio de selecdo, conforme Aradjo e Veit (2005, p.4), “escolhe-se um modelo fisico
apropriado de um repertorio de modelos familiares em uma teoria especifica. A selegdo é guiada
pelo dominio de cada modelo e governada pelo proposito da modelagem e da validade requerida”.
No caso desta pesquisa, optou-se pela construcdo da simulagdo a partir das leis de conservacdo de

energia e da quantidade de movimento.

No estagio de construcdo, conforme proposto por Aradjo e Veit (2005, p. 6)
“constroem-se modelos matematicos que incorporam as leis e relagdes tedricas conhecidas e
ajudam a resolver matematicamente o problema”. Nesta etapa construiu-se 0 modelo
matematico, implementando a simulacdo a partir das equagdes apresentadas na

fundamentacéo da simulagéo, no software Modellus 4.01.

No altimo estégio, a validacéo, que pode ocorrer concomitante ou ndo a etapa anterior,
considera-se essencialmente a consisténcia interna do modelo. Neste estagio, deve-se verificar

se todos os propositos estdo sendo contemplados com o modelo em construcéo.

Como as leis fisicas podem ser expressas atraves de equacOes matematicas,
normalmente as simulagdes sdo facilmente construidas com a utilizacdo destas formulagdes
matematicas, para simular determinado fendmeno. E possivel, nesse caso, explorar os mais
diversos fenémenos, que vdo desde situacdes possiveis de serem realizadas dentro de um
laboratdrio até sistemas mais complexos, impossiveis de realizar atividades experimentais em
sala de aula. Porém, € importante esclarecer aos estudantes que existem grandes diferencas
entre executar um experimento real e simula-lo no computador (MEDEIROS; MEDEIRQOS,
2002).

O wuso de simulagdes computacionais no estudo de colisbes propicia o
desenvolvimento de habilidades tais como: leitura e analise de graficos e representacfes
simbdlicas de grandezas fisicas, sendo que em laboratério tradicional por si s6 muitas vezes
estes procedimentos se perdem (REIS; SERRANO, 2003).

Conforme de Jong et al (1998), as simulacGes podem ser divididas em dois tipos:
simulacdes de modelos conceituais e simulacbes de modelos operacionais. O primeiro tipo
sustenta principios, conceitos e fatos relacionados com sistema simulado; a segunda forma,
entretanto, simulagdes de modelos operacionais, incluem operacGes ou procedimentos
cognitivos e ndo cognitivos do sistema simulado. A simulagdes aqui desenvolvidas possuem

caracteristicas de modelos conceituais. Segundo Reis (2004):
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SimulagBes computacionais deste tipo (modelos conceituais) podem ser de grande
importancia no processo pedagogico: elas podem auxiliar o estudante na construcao
de conceitos complexos e dificeis de serem visualizados, como é o caso dos
conceitos tratados em colisGes, através das leis de conservacdo. (REIS, 2004, p.33)

A seguir descrevem-se as caracteristicas do software escolhido para a implementagéo
das simulagdes, Modellus e as duas simulagdes: colisdo com o solo e colisdo frontal.

6.1 SOFTWARE MODELLUS

O Modellus é um software educacional que foi desenvolvido pelo professor Vitor
Teodoro, da Universidade Nova de Lisboa, e tem como objetivo criar um ambiente de modelagem
e simulacdo para o ensino de Ciéncias e Matematica. Dessa forma, optou-se em utiliza-lo porque
torna facil a elaboracdo dos modelos matematicos, que poderdo ser expressos como funcgoes,
equacOes diferenciais, equacdes a diferencas finitas ou derivadas, semelhantemente a forma
como seria realizado com papel e lapis. Além disso, é uma ferramenta de modelagem
quantitativa, distribuida livremente, amplamente utilizada no ensino de Fisica no Brasil, no
ensino superior (AGUIAR, 2006); (AGUIAR, 2006a); (ARAUJO et al, 2004); (BOLDO;
CIANI, 2007); (DORNELES et al, 2006); (DORNELES et al, 2008); (RIBEIRO et al, 2005);
(VEIT; TEODORO, 2002a), (BETZ; TEIXEIRA, 2012). Quanto a utilizacdo do Modellus,

Betz e Teixeira afirmam que:

[...] o campo de possivel aplicacdo do software Modellus € muito amplo, pois ele
faculta a andlise de qualquer modelo cientifico, desde a sua formulacdo matemaética,
passando pela apresentacdo de tabelas e gréficos de resultados, até a criacdo de
animac0es. (BETZ; TEIXEIRA, 2012, p. 797)

Utiliza-se a versdo Modellus 4.01, programada em Java e, portanto, executavel em
qualquer sistema operacional. Também possui importante caracteristica de representacdo dos
fenbmenos fisicos de diversas maneiras, isto &, atraves da representacdo vetorial, gréfica,
estroboscopica, tabelas, modelos matematicos, entre outros. A elaboracdo de um modelo pode

ser contemplada com mdltiplas representaces. Ha uma janela, denominada Modelo
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Matematico, e nela devem ser implementadas as equa¢Ges matematicas que representam o
modelo; também possui uma janela que possibilita a representacdo gréfica do comportamento
das grandezas fisicas. Esta representacdo ocorre, normalmente, em decorréncia do tempo, mas
isso ndo impede o estudante de modificar a variavel independente. Em outra janela — tabelas —
é possivel gerar tabelas com valores das grandezas fisicas do modelo fisico, e permite também
a sua importacdo para outro lugar, como uma planilha de célculo. Na parte superior do
software ha abas com as funcbes salvar, abrir e criar modelos, alterar o passo da variavel

independente, inserir elementos matematicos, dos parametros e condicdes iniciais, além de outras.

Nesta proposta, utilizam-se duas simulagdes de colisdes, elaboradas no software
Modellus: a primeira referente a uma bolinha que colide com o solo; a segunda, a uma colisdo
frontal entre dois corpos. As simulacdes foram elaboradas baseadas no paradigma
Hamiltoniano, que centraliza os estudos de colisdes a partir das leis de conservacdo do
momentum e conservacao de energia, conforme foi discutido no capitulo “Ensino de colisdes
através das leis de conservacdo”. Isso vem ao encontro do trabalho de Grimellini e Tomasini
(1993) que apresenta evidéncias de que os estudantes possuem melhor compreensdo dos

conceitos de colisdo. A seguir analisa-se cada uma das simulagdes.

6.2 PRIMEIRA SIMULACAO — OBJETO EM QUEDA COLIDINDO COM O SOLO

A primeira simulacdo consiste na situacdo, através da qual o estudante visualiza uma
bola abandonada a partir de certa altura, colidindo com o solo. No primeiro estagio, selecdo,
conforme proposto por Veit e Aradjo (2005), pesquisou-se o modelo a ser adotado,
posteriormente, na simulacdo, com a opc¢éao da utilizacdo das leis de conservacdo de energia
cinética e de conservacdo da quantidade de movimento. No segundo estagio, foi elaborado o
modelo, a partir das equacbes de energia cinética e energia potencial gravitacional,
considerando o fator de conservacdo de energia, conforme discutido no capitulo 4. Na
sequéncia passa-se a implementacdo do modelo através das equacdes, no Modellus. Em
seguida, utilizam-se objetos para representar o0 movimento, a bola e os indicadores de nivel
de energia. Apds a conclusdo das atividades anteriores, é feito o teste para a validacdo da

simulacdo, com a realizacdo de algumas alteracGes.
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Conforme a proposta deste trabalho, o tipo de colisdo enfatiza a utilizacdo da
conservacdo da energia cinética do sistema, em vez de utilizar a razdo entre as velocidades
relativas antes e depois da colisdo, através do coeficiente de restituicdo. Para definir o tipo de
colisdo, utiliza-se o que se denomina de fator de conservacdo de energia (f), que consiste no
percentual do total da energia do sistema que sera conservado no momento da colis&o.

Para a representacdo do movimento, utiliza-se a imagem de uma bola e aciona-se a
funcdo estroboscdpica além da trajetdria, para que o estudante tenha a possibilidade de
comparar a altura de retorno ap6s cada colisdo. Na Figura 28 ha duas imagens: a primeira
representa a bola que colide com o solo e retorna a mesma altura, situacdo caracterizada pela
colisdo elastica; na segunda imagem, Figura 28, ha a representacdo da bola em colisdo
inelastica com o solo, cuja trajetoria o estudante consegue perceber que, apos cada coliséo, a

altura de retorno da bola é menor.

Figura 28 - Representacdo da trajetéria deixada em duas situacdes: primeira imagem, colisdo elastica
solo; segunda imagem, colisdo ineléstica com solo

Vetor V

o

Fonte: Primeira simulagdo, o autor (2015).

Para a representacdo das energias potencial gravitacional, cinética e total, adotam-se
indicadores de nivel (barras de energia), objeto de animacdo disponibilizado pelo Modellus.
Na Figura 29, pode-se identificar que a barra azul indica a energia cinética existente na bola,
a barra de nivel verde indica a energia potencial gravitacional da bola, e a barra de energia
amarela indica a representacdo da energia total do sistema. Durante a movimentacdo da bola
(subindo ou descendo), os indicadores de nivel da energia potencial gravitacional e da
energia cinética oscilam. O indicador de nivel da energia total € igual a soma dos indicadores
de nivel da energia cinética e da energia potencial gravitacional. A opcao pela utilizacdo dos
indicadores de nivel, as “barras de energia” ocorreu pela facilidade de transmissdo grafica e,
quando somadas as energias potencial gravitacional e a energia cinética, o resultado obtido é

igual a energia total do sistema.
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Figura 29 - Representagdo dos indicadores de nivel de energia referente a primeira simulagdo. Azul -

energia cinética, verde - energia potencial gravitacional e amarelo - energia mecéanica do sistema
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Fonte: Primeira simulagdo, o autor (2015).

Emec = 1000.00

Para esta simulacdo, além das barras indicadoras de nivel de energia, acrescentam-se

indicadores de altura (y), velocidade na vertical (vy), fator de conservacdo de energia (f) e

massa da bolinha (m), conforme se verifica na Figura 30, localizada no lado esquerdo

superior. Apresentam-se estas formas para que os alunos tenham um ndmero satisfatorio de

informacOes ao realizarem a simulacdo. Todas estas grandezas estavam expressas no Sistema

Internacional de Unidades. Na simulacdo de sistemas ndo conservativos de energia, como no

caso das colisdes inelasticas, considera-se tdo-somente a perda de energia no momento da

colisdo, ou seja, desprezam-se quaisquer outras formas de dissipacéo de energia que ndo seja

no momento da colisdo. A Figura 30 é uma imagem da tela da primeira simulagéo.

Figura 30 - Tela referente a simulacdo de uma esfera lancada de certa altura, que colide com o solo de

forma elastica
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Nesta primeira simulacdo, o estudante tem a possibilidade de manipular algumas
grandezas, séo elas: a altura de langamento, a velocidade inicial horizontal e vertical, a massa
da bola, além do percentual de energia conservada no momento da colisdo, que favorece,
assim, simular diferentes situaces. O tipo de colisdo é caracterizado pela conservacdo de
energia. Para isso utiliza-se como parametro o fator de conservacéo de energia (f). O valor do
fator de conservacdo determina o tipo de colisdo. Se f = 100%, € uma colisdo elastica, e
considera-se a conservacdo da energia cinética. Caso o valor de “f” seja inferior a 100%, tem-
se uma colisdo inelastica, e, caso seja superior a 100%, a colisdo serad superelastica. Se for
colisdo perfeitamente inelastica, conforme discutido anteriormente, configura uma situacéo
em que ndo ha conservacao de energia do sistema, o0 que é caracterizado pela colisdo da esfera
que fica parada no solo.

Para esta simulacdo, optou-se por ndo liberar a alteracdo do fator de conservacdo de
energia durante a simulacdo, a fim de que permanecesse constante. Esta opgdo ocorreu por
considerar-se que a alteracdo durante a simulacdo poderia modificar o tipo de colisdo e,

consequentemente, causar algum tipo de confusdo para o estudante.

O movimento da bola dependia diretamente do fator de conservacgéo, pois, quando se
utilizava f =100%, a bola colidia com o solo e retornava sempre a mesma altura em que foi
abandonada, haja vista este movimento ser uma colisdo elastica com o solo, conforme se
verifica na Figura 31. Pode-se observar que a bola desloca-se também para a direita e deixa
sua trajetoria. Por isso, a op¢do por este formato, para que o estudante pudesse perceber que a
altura de retorno seria a mesma de onde a bola foi abandonada. Ainda, para situacdo de
colisdao elastica com o solo, com relagdo as “barras de energia”, verifica-se, pela Figura 31,
imagem 1, que a energia total do sistema permanece inalterada, representada pela barra de

nivel amarela.

Figura 31 - Imagem da simulagdo em uma colisdo eléstica com o solo
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Fonte: Primeira simulagdo, o autor (2015).
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Para a situacdo em que 0%<f<100%, tem-se uma colisdo inelastica, caracterizada pela
altura de retorno inferior a altura de onde foi abandonada, cuja reducdo da energia total
aconteceu ap6s cada colisdo, conforme se vé na Figura 32, onde a barra de nivel amarela ndo

esta completamente preenchida.

Figura 32 - Imagem da simulagdo que representa a colisdo inelastica com o solo
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Fonte: Primeira simulagdo, o autor (2015).

Para a colisdo perfeitamente inelastica, ha a situacdo em que toda a energia cinética
tenha sido dissipada, conforme demonstrado no capitulo 4.2.2, onde considera-se por
arredondamento que f = 0%. A bola cai e, ao colidir com o solo, permanece parada, sem que
ocorra deslocamento na vertical, como se pode verificar na Figura 33, cujas barras de energia

ficam completamente zeradas no momento da coliséo.

Figura 33 - Imagem da simulacdo para colisdo perfeitamente inelastica com o solo
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Fonte: Primeira simulagdo, o autor (2015).

Na altima situacdo, colisdo superelastica, onde ocorre ganho de energia apds cada
colisdo, o fator de conservacdo de energia é f > 100%. Para a situacdo da colisdo com o solo
superelastica, na representacdo através da Figura 34, observa-se que a altura de retorno apds
cada colisdo é superior ao ponto maximo anterior, e que hd um ganho na energia total do

sistema.
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Figura 34 - Imagem que representa a simulacdo da colisdo superelastica com o solo

Fonte: Primeira simulagdo, o autor (2015).

Utiliza-se a simulagdo de colisdo com o solo, anterior a simulacdo de colisdo frontal
com duas particulas, para possibilitar a familiarizacdo do estudante com o fator de
conservacdo de energia e a diferenciacdo do tipo de colisdo conforme a energia conservada.
Em sintese, esta simulagdo tem duas finalidades: a de familiarizar o estudante com o fator de
conservacdo de energia (distinguindo os diferentes tipos de colisdo, atraves da conservagédo
de energia) e o de explorar os conceitos de conservacdo de energia cinética, potencial
gravitacional e energia mecanica total. Com isso, também objetiva-se diferenciar o tipo de

colisdo pela energia cinética, antes e depois da colis&o.

6.2 SEGUNDA SIMULACAO — COLISAO ENTRE DUAS ESFERAS

A segunda simulacdo consiste na colisdo entre duas esferas horizontalmente,
explorando os conceitos de conservacdo do momento linear e de conservacdo de energia
cinética, conforme o tipo de colisdo. Relaciona-se a alteracdo na energia cinética (lei da
conservacdo da energia) com o comportamento dos corpos antes e apds a colisdo, sem
empregar, em momento algum, a abordagem do coeficiente de restituicdo, que relaciona as
velocidades relativas, no entanto, conforme mencionado anteriormente, adota-se o paradigma

Hamiltoniano, das leis de conservacdo de energia e momentum.

No estagio selecdo, proposto por Veit e Aradjo (2005), selecionam-se 0s conceitos
relacionados com a proposta, com a abordagem do estudo de colisbes a partir das leis de
conservacao. No estagio de construcéo, passa-se a elaboracdo dos modelos matematicos que

deveriam ser implementados. Os modelos matematicos utilizados sdo os da demonstragdo do
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capitulo quatro, em que se chega a resultados que foram utilizados diretamente na simulacao.
Passa-se, pois, a implementar a simulacdo e consideram-se 0s resultados obtidos no estégio
anterior, em especial a equacdo (29), que determina o minimo de energia que deve ser
conservado em uma colisdo, para que a lei da conservacdo do momento linear seja respeitada.
Além dessa, também utilizam-se as equacdes (45) e (46), para determinacdo das velocidades
finais de cada uma das esferas. A partir destas equacGes, insere-se 0 modelo matematico no
software Modellus. A seguir sdo implementadas, na tela principal, as esferas com os
respectivos vetores para a representacdo do momento linear de cada uma das esferas, 0s
indicadores de nivel de energia cinética para cada uma das esferas e para a total, além de
informacdes de outras grandezas, como, por exemplo, as velocidades das esferas antes e ap0s
a colisdo, o valor do percentual minimo de energia, que deve ser conservado em uma colisao,
e os valores das quantidades de movimento de cada esfera e da total. No Gltimo estagio, testa-
se a simulagdo nas mais diversas formas, a fim de verificar possiveis erros de modelagem,

bem como os ajustes, quando necessario.

Pesquisas indicam (GRIMELLINI-TOMASINI et al, 1993; BROADSTOCK;
GEORGE; VAZQUEZ-ABAD, 2001) que os estudantes apresentam dificuldades na
compreensdo do momento linear, em especial como grandeza vetorial. Dessa forma,
representa-se esta grandeza na simulacdo, onde o estudante perceba a conservacdo do
momento linear. Para isso, representam-se 0s vetores no momento linear, 0 que pode ser
verificado na figura 35 e na figura 36, onde o vetor em azul representa 0 momento total, o
vetor verde representa 0 momento da esfera verde, e o vetor vermelho indica 0 momento da
esfera vermelha. A figura 35 representa uma situacdo antes da colisdo, e a figura 36 representa
0 momento das esferas ap0s a colisdo. Ao comparar as duas figuras, 35 e 36, identifica-se que
0 momento linear da total permanece inalterado, e ao vetor azul, em cada uma das esferas, foi

acrescentado o vetor momento linear, que indica a magnitude, a direcdo e o sentido.

Figura 35 - Imagem da simulagdo para os vetores momento linear antes de uma coliséo
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Fonte: Segunda simulagdo, o autor (2015).

Figura 36 - Imagem dos vetores momento linear ap6s a coliséo
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Fonte: Segunda simulagdo, o autor (2015).

Para a representacdo da energia cinética de cada uma das esferas e energia cinética
total do sistema, empregam-se indicadores de nivel de energia. A cor da barra era a mesma
das esferas da simulacdo (verde e vermelha), e azul para indicar a energia total do sistema. Os
indicadores de nivel de energia foram elaborados de forma que a soma dos dois niveis de
energia cinética (esfera verde e vermelha) serd igual ao nivel da energia cinética total do

sistema, representado em azul conforme se verifica na figura 37.

Figura 37 - Indicadores de nivel de energia, utilizados na segunda simula¢édo
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Fonte: Segunda simulagdo, o autor (2015).

Além disso, apresenta-se o valor velocidade inicial antes e ap0s a colisdo de cada uma
das esferas, bem como o fator de conservacdo de energia mecanica (f), que esta localizado na
parte superior da simulacdo, mais a direita. Como na simulacdo anterior, considera-se a
dissipacdo de energia apenas no momento da colisdo e despreza-se qualquer outra forma de
dissipacdo de energia. Todas as grandezas estdo expressas no Sistema Internacional de

Unidades. A figura 38 representa a imagem da tela da segunda simulagéo.
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Figura 38 - Imagem da segunda simulacgéo
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Fonte: Segunda simulago, o autor (2015).

Nesta segunda simulagéo, os parametros que poderiam ser modificados pelos alunos,
eram a massa e a velocidade inicial de cada uma das esferas, a distancia de separacdo das
esferas e o fator de conservacao de energia (f), assim como na simulacdo anterior, a variavel
principal para parametrizacdo dos tipos de colisdes, cujo valor era igual a 100%, indica
conservacdo total da energia cinéetica do sistema, em uma colisdo elastica, menor na colisdo
inelastica e maior na colisdo superelastica. A variavel (f) estd associada a conservacdo da
energia cinética e a0 momento linear, inserida, portanto, na conservacao da energia cinética.

A resolucdo deste sistema ja foi discutida de forma detalhada no capitulo quatro.

Conforme ja mencionado anteriormente, as colisbes elasticas ocorrem quando f =
100%. Se f for menor que 100%, ocorrem colisdes inelasticas. Quando f = fmin, a colisdo é
perfeitamente inelastica e o estudante observa que 0s corpos passam a se deslocar juntos, com
a mesma velocidade. Se f > 100%, ha uma colisdo superelastica, com ganho de energia
cinética no sistema. E importante destacar que, quando f<fmin, a quantidade de movimento n&o
é a mesma apos a colisdo, pois caracteriza a violacdo da lei de conservacdo de quantidade de
movimento e, por essa razdo, nao pode ocorrer. Quando utiliza-se f < fmin, tem-se a situacao de
uma colisdo que ndo pode ocorrer. Na simulacdo, ao utilizar esses f < fmin N0 Momento da
coliséo, ela para, as duas esferas retornam a posicéo inicial e ficam em repouso, e em todas as
grandezas aparecem a mensagem “NaN”, que significa que ndo ha niimero e nem entidade

simbdlica que representa o valor.
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7 ANALISE E RESULTADOS

Passa-se a analisar de forma detalhada as quatro questdes respondidas pelos estudantes
dos dois grupos. Inicia-se pela analise da primeira questdo dos dois questionarios, que foi
respondida apenas pelos estudantes do grupo A. O problema proposto aos estudantes nos dois
testes era muito semelhante, como se pode verificar nos Apéndices A e B, que consistem,
basicamente, no abandono de uma bola/esfera que ira colidir com o solo. Nos dois testes, 0s
estudantes sdo questionados quanto a colisdo elastica, mas nas entrevistas também questiona-

se 0 comportamento para os demais tipos de colisdo.

Para a andlise, dividiu-se em dois topicos: no primeiro analisa-se 0 comportamento do
movimento da bola/esfera, com relacdo a altura de retorno para cada tipo de colisdo; a
segunda anélise é referente ao comportamento das energias cinética, potencial gravitacional e
total. Para cada um dos topicos, classifica-se a mudanca ou ndo, os drivers, e se houve

aprendizagem significativa.

Ap0s, passa-se a segunda questdo dos dois questionarios em relacdo a colisdo de dois
corpos de massas iguais, sendo que no primeiro questionario foi considerada a colisdo de duas
esferas e, apds a simulacdo, passaram a considerar a colisdo de carros. Nesta questdo, busca-
se apresentar as evidéncias de utilizacdo de driver hipercultural associado a aprendizagem
significativa, para 0 movimento dos corpos apés a colisdo, energia cinética do sistema e
momento linear de cada corpo. A seguir é discutido as respostas fornecidas pelos dois grupos
com relacdo a terceira e quarta questdo. Tambem discutem-se os resultados obtidos em uma
terceira entrevista realizada seis meses ap0s a realizacdo das simulacGes, com trés estudantes
do grupo A, buscando identificar basicamente a persisténcia ou ndo de drivers hiperculturais

relacionados com a aprendizagem significativa.

7.1. ANALISE DA PRIMEIRA QUESTAO COM RELACAO A ALTURA DE RETORNO
APOS A COLISAO COM O SOLO

Nesse item, avalia-se a altura de retorno ap6s a colisdo com o solo para os diferentes

tipos de colisbes, com base nas possiveis modificacbes dos drivers que os estudantes
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utilizarem. Concomitantemente a isso, identificam-se possiveis modificacdes na estrutura

cognitiva que estejam relacionadas ou ndo como a utilizacdo das simulac6es de colisdes.

7.1.1 Mudanga para driver hipercultural com aprendizagem significativa

A seguir, apresentam-se os resultados encontrados de estudantes que modificaram 0s
seus drivers para hipercultural, modificando também a sua estrutura cognitiva, tendo
aprendizagem significativa, quando respondiam para a situacdo para altura de retorno para

diferentes tipos de colisdo.

Altura de retorno para colisdo elastica com o solo

Apos a analise das respostas apresentadas pelos estudantes, identificou-se que, dentre
0s que realizaram a entrevista da coleta de dados inicial e coleta de dados posterior, 0s
estudantes A4, A5, A9, A10 e All e dos que realizaram apenas a coleta de dados posterior
Al7, Al18, Al9, demonstraram mudancas nos drivers que utilizavam e passaram de
psicofisico para hipercultural. Um ponto apresentado em comum com estes estudantes foi
que, inicialmente, utilizavam a imagem mental de uma bola, com caracteristicas especificas
de provavel mediacdo direta do estudante com objeto o que caracteriza-se como driver
psicofisico. Ao modificarem os drivers para hiperculturais, os estudantes utilizavam a imagem

mental de uma bola de futebol, imagem que pode ter sido obtida na simulacéo.

Os estudantes A4, A5, A10 e A1l apresentam em suas respostas, da coleta de dados
inicial, caracteristicas de utilizacdo de drivers psicofisicos, e imagens mentais especificas de
esferas, onde o estudante A4 usou uma bolinha de ténis, A5 uma esfera de rolamento, A1l
uma bola de borracha, que na coleta de dados posterior utilizam os drivers da simulacéo.
Apresenta-se, como exemplo, o caso do estudante A4 com relacdo a mudanca do tipo de

esfera e, consequentemente, mudanga nos drivers utilizados.



Quadro 2 - Coleta de dados inicial e posterior

Coleta de dados inicial

Coleta de dados posterior

P: T4 vou comegar assim, perguntando.
Quando tu leste e respondeste essa questéo,
gual foi a imagem que tu tiveste desse
movimento aqui?

A4: HE, eu imaginei uma pessoa [1:11; #AO]
aqui, né, soltando uma bolinha da altura de 2
metros.

P: T4, essa pessoa que tu comentas ela é de
alguma situacdo que tu lembras ou tu criaste
essa situagdo?

A4: Varias vezes eu ja brinquei com uma
bola, jogando, entdo eu imaginei uma situagédo
assim.

P: Ahm...

A4: Coisa normal assim, pegar uma bola e
tocar no chdo. [1:39; #A0]

P: E quando tu pensaste nisso ai, tu pensaste
em alguma bola especifica? Cor?

A4: Nao...

P: A bola ndo tem tamanho, essa bolinha que
esta caindo?

A4: A eu imaginei acho que uma bolinha de

ténis [1:52; #RQ], mais ou menos.

P: Uma bola de ténis.

P: Quero que tu descrevas o0 que tu pensaste
quando respondeste essa questdo ai. Antes até
mesmo de analisar 0 que aconteceu com a
velocidade, descreva para nos, assim, o que tu
pensaste quando respondeu?

A4:Eu vi que ap6s aquele laboratério que a
gente fez,_ficou mais visivel as situacOes
assim._Eu vi como eu analisei no laboratério
mesmo, foi 0 que eu me lembrei assim. Entéo,
eu botei que a velocidade inicial vai ser
constante, mas ela tem o aumento da
velocidade quando esta caindo, e quando sobe
ela vai perdendo velocidade até parar [1;21;
#0S] e cair [1:22; #OC]. Ela sempre mantém
a mesma [1:24; #OCS], como a forca é
eléstica, ela tem sempre a mesma forga para
subir.

P: Certo, quando tu respondeste como tu
imaginaste a situacao?

A4: Olha, eu imaginei, a bola mesmo, dessa
massa mesmo, caindo do prédio [1:47; #OC] e
ela quicando e subindo e descendo e subindo e
descendo [1:50; #OCS] (...) s6 que aqui ndo
fala o periodo né(...), entdo eu ndo determinei
a velocidade pra ela parar [1:57; #MRA].

P: Certo, e como era essa bola que tu
imaginaste?

A4: Bah, s6 imaginei com a massa mesmo.
Forma e cor nao.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).
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Durante a coleta de dados inicial, o estudante A4 utiliza a imagem mental de uma

bola de ténis, e, ao descrever 0 movimento, utiliza imagens mentais de situacdes em que ja

interagiu diretamente com uma bola quicando, conforme mencionado pelo estudante A4:

“Vérias vezes eu ja brinquei com uma bola, jogando, entdo eu imaginei uma situacdo assim”.

Este conjunto de informacdes traduz que esse estudante, durante a sua coleta de dados inicial,

no momento inicial da entrevista, utiliza drivers psicofisicos.

Na coleta de dados posterior, ja na primeira resposta, o estudante A4 esclarece que,

“apOs aquele laboratorio que a gente fez, ficaram mais visiveis as situagfes, assim”, ao se

referir “aquele laboratorio” esta querendo indicar 0 uso da simulagdo, o que parece indicar
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que, ao responder a entrevista posterior, se valia de imagens mentais adquiridas através da
interagdo com a simulacédo, o que fica visivel quando passa a utilizar drivers hiperculturais, e

modifica os drivers que inicialmente utilizava, que possuiam caracteristicas psicofisicas.

Outro ponto que considera-se como forte evidéncia para a mudanca de drivers pelo
estudante A4, foi o fato de que, inicialmente, utilizava a imagem mental de uma bola
especifica, adquirida, provavelmente, através da sua interagdo direta com a mesma, enquanto
na entrevista posterior ndo acha necessario usar um tipo de bola especifica, talvez porque

passou a utilizar os drivers hiperculturais adquiridos na interacdo com a simulagéo.

Com relagdo a altura de retorno da esfera, para a primeira situacao, se considerar que
ocorra uma colisdo elastica com o solo, o estudante A4 parece utilizar imagens mentais
dindmicas, juntamente com gestos que indicam 0 movimento da esfera. A seguir apresenta-se
parte da transcricdo da coleta de dados inicial e da coleta de dados posterior do estudante A4,
em que verificou-se que, inicialmente, possui drivers psicofisicos e que utiliza drivers

hiperculturais na entrevista da coleta de dados posterior.

Na sequéncia, 0 quadro comparativo com as imagens dos gestos utilizados pelos
estudantes, na coleta de dados inicial e na coleta de dados posterior, representadas nas figuras

39 e 40, e a figura 41 representa trés instantes da simulacao.

Quadro 3 - Coleta de dados inicial e posterior, representadas nas figuras 39 e 40 e a figura 41
mostrando a simulagéo

Coleta de dados inicial

Coleta de dados posterior

P: E com relagdo a altura dessa bolinha, a
medida que ela vai quicando, o que vai
acontecendo?

A4: Ah, vai diminuindo também. Como eu
pensei que foi soltada [3:15; #AO] e nao
jogada [3:16; #MC], dai ela vai diminuindo a
cada movimento [3:19; #OCS] ela diminui.

P: T4. Para velocidade tu fizeste algum tipo de
representacdo mental?

A4: Sé a representacdo grafica que nem do
laboratério que a gente viu, que a bola fica
subindo e descendo sem parar [2:18; #0CS] e
gue a principio mantém sempre a mesma
distancia do trajeto [2:22; #OCS].

P: Quando tu movimentas a mao nesse
sentido, tu ta lembrando?

A4: Dos gréaficos.

P: E o0 que aconteceu com a altura da bola?
A4: A altura permanece constante por ndo ter
a perda de velocidade na colisdo, entdo ela
mantém a altura maxima [2:50; #lA] sempre a
mesma.
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Coleta de dados inicial

Coleta de dados posterior

Simulacéo

Figura 39 - A primeira imagem
representa a  posicdo  de
abandono Na segunda imagem,
0 momento em que colide com
0 solo, e a terceira imagem, a
altura maxima de retorno, que é

Figura 40 - A primeira imagem
representa a posicao inicial; a
segunda imagem, a indicagéo
de colisdo com o solo, e a
terceira imagem, o movimento
de retorno, que é 0 mesmo de

Figura 41 - Sequéncia de
imagens da simulacéo, para a
colisdo elastica com o solo.

inferior a altura de onde foi | onde foi abandonada.

abandonada.

aletor V

Vetor V
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Fonte: Primeira simulacdo, o
autor (2015).

Fonte: Entrevista, o a(jtor (2015).

Fonte: Entrevista 0 autor (2015).

Observa-se que, pela fala e pelos gestos realizados pelo estudante A4 na coleta de
dados inicial, o estudante possui, em seus subsuncores, a altura de retorno de uma esfera que
colide elasticamente com o solo, que serd inferior ao ponto de onde foi abandonada. Pela fala,
afirma que: “ela vai diminuindo a cada movimento, ela diminui”, e pelos gestos apresentados.
Na Figura 39, ha uma sequéncia de trés imagens e, a0 comparar a primeira e a terceira
imagem, nota-se que a indicacdo de altura na terceira situacdo € inferior a altura indicada pela
mao do estudante A4, na primeira imagem da Figura 40. Com relacéo aos drivers utilizados,
observa-se que foram construidos, provavelmente, pela mediagdo de mecanismos
extracerebrais de uma esfera (bola) que colide com o solo, onde a altura de retorno em
situacdo corriqueira do cotidiano sempre é inferior em relagdo a altura em que foi

abandonada, caracterizando um driver psicofisico.

Na coleta de dados posterior, o estudante A4 modifica suas respostas, pois passa a

utilizar drivers hiperculturais e deixa evidente quando menciona: “s6 na representacao
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grafica, que nem no laboratorio”. A representagdo grafica a que ele se refere, se deve ao
desenho da trajetéria que permanece ap6s o movimento da bola, como verifica-se na figura
41, e o laboratorio se refere a aula da simulacdo que foi realizada no laboratério de
informatica. Quando analisa-se o discurso “S6 a representagdo grafica, que nem do
laboratério que a gente viu”, considera-se que usa imagens mentais novas, adquiridas pela
mediacdo da simulagdo. Ele realiza uma simulagdo mental com a utilizagdo destas novas
imagens mentais adquiridas na simulacdo, e os drivers que passam a ser hiperculturais
relacionados com a simulacdo. Nesta simulacdo mental, realizada na entrevista da coleta de
dados posterior, o estudante A4 modifica o conceito que tinha inicialmente com relacdo a
altura de retorno, em uma colisdo elastica com o solo, e considera que: “A altura permanece
constante por nédo ter a perda de velocidade na colisdo. Assim, ela mantém a altura maxima

sempre a mesma”, quando se refere a altura de retorno.

Na anélise da Figura 40, os gestos realizados pelo estudante indicam que a altura de
retorno seria igual & altura em que foi abandonada. Ao comparar a primeira imagem com a
terceira imagem da Figura 40, identifica-se que a altura da méo nas duas situacdes € igual.
Dessa forma, durante a simulacdo, o conceito de que a altura de retorno apds a coliséo deveria
ser igual ao ponto em que foi abandonada, ancorou-se no subsungores e modifica a estrutura
cognitiva do estudante A4. Entdo, hd aprendizagem significativa subordinada, porque os
conceitos existentes na estrutura cognitiva sdéo mais abrangentes, juntamente com a mudanca

dos drivers psicofisicos para Hiperculturais.

Os estudantes A5, A8, A10 e All tiveram respostas nos dois testes muito semelhantes
as fornecidas pelo estudante A4. Dessa forma, os resultados verificados para o estudante A4,
com relacdo a altura de retorno apos uma coliséo elastica, estendem-se para estes estudantes.

Os estudantes A17, A18 e A20 ndo realizaram a entrevista da coleta de dados inicial,
mas, em suas respostas da entrevista da coleta de dados posterior, utilizaram imagens mentais
obtidas através da mediacdo com mecanismo extracerebral, isto é, a simulacdo. Em suas
respostas citam a bola de futebol, imagem que utilizam também na simulacdo. Com relacdo a
situacdo de uma colisdo elastica com o solo, consideraram que a altura de retorno da bola é
igual a altura de onde foi abandonada. Pondera-se, pois, que esses estudantes, em sua
producdo de dados posterior, modificaram 0s seus drivers e os transformaram em

hiperculturais.

O estudante Al7 diferencia imagens mentais que utiliza para responder a situacao,

considera driver psicofisico no momento em que verifica como se fosse a rua, no seu
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cotidiano. A altura de retorno seria inferior a altura onde foi abandonada, porém usa 0s
drivers hiperculturais adquiridos com a simulagéo, considerando que a altura de retorno seria
igual & de onde foi abandonada. O estudante A17 realiza simulagcdo mental com o emprego de
imagens novas relacionadas com imagens ja existentes na sua estrutura cognitiva, e observa
que a altura de retorno seria diferente se dependesse da simulacdo mental do problema.
Observa-se que, juntamente com a descricdo das imagens mentais que este estudante utiliza,
também identifica-se a realizacdo de um nimero considerado de gestos, que indicam a perda
da altura (Figura 42). Quando simula mentalmente através de imagens mentais relacionadas
com o cotidiano, gestos indicam reducdo de altura. Quando utiliza imagens mentais da
simulacgdo os gestos que indicam a manutencgdo da altura apds a colisdo (Figura 43). A seguir,
a transcrigdo da entrevista do estudante Al7 e, logo a seguir, as imagens dos gestos indicando

perda ou manutencéo da altura.

Quadro 4 - Entrevista com estudante A17

Al7: E, eu acho que enxergo sim a bola [4:15; #realiza movimentos em forma de arco] (...). E eu
imagino uma bola picando na rua com arco, o outro arco, batendo no chéo [4:20; movimento em
arco]. S6 que a minha bola na rua ela iria perder altura. [4:26; #movimento em arco perdendo altura].

P: Sim.
Al7: Ai, eu ndo consigo colocar ela na rua sem perder altura [4:33; #arco com perda de altura]. Ai,

eu tenho gue colocar ela dentro do computador para ela ndo perder altura. [4:34; movimento em arco
com a mesma altura]

P: Ah... Tu tens que colocar ela aonde?

A17: No computador, no programinha, naquela simulacdo. Porque a minha bola, no meu mundo real,
na rua [4:44; #R0O], ela vai perder altura. [4:45; #MO perdendo altura]

P: Ta. Entdo para conseguir resolver ela, para ndo perder altura no mundo real (...)

A17: Eu tenho que imaginar ela na simulacao.

P: Entdo, na realidade, quando tu vais resolver para colisdo elastica (...).

Al7: Isso. Eu imagino ela na simulacdo. E quando eu penso como iria acontecer no mundo real, eu
imagino uma bola, um prédio, uma rua.

Figura 42 - Gestos realizados pelo estudante A17 que demonstram reducdo de altura, quando imagina
a bola quicando na rua.

T |

Fonte: Entrevista, o autor (2015).
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Figura 43 - Gestos realizados pelo estudante A17 que indicam a mesma altura, quando imagina a
situacdo da simulacéo.

Fonte: Entrevista o autor (2015).

Os estudantes A18 e A20, em suas respostas, apresentam situacdes semelhantes as
descritas pelo estudante A17, com relacdo a colisdo elastica com o solo. Nota-se que esses trés
estudantes utilizavam imagens mentais relacionadas a situacfes cotidianas, que caracterizam-
se como drivers psicofisicos que foram modificados para hiperculturais. Para o0s trés
estudantes eram imagens mentais que concebiam a altura de retorno inferior a altura de onde
foi abandonada a bola. Observa-se que a altura de retorno é igual a de onde a bola foi
abandonada, 0 que se caracteriza como uma aprendizagem significativa, diretamente

relacionada com a mudanca de drivers.

Altura de retorno para colisdo inelastica com o solo

Durante as entrevistas, apesar de ndo fazer parte das questdes dos dois testes, 0s
estudantes foram questionados com relagdo ao comportamento do movimento de queda e
retorno para uma colisdo inelastica. Para esta situacdo esperava-se que 0s estudantes
considerassem que a altura de retorno apés a colisdo com o solo seria inferior a altura em que
o corpo foi abandonado. Os estudantes A4, A8, All tiveram comportamento semelhante em
suas respostas. Como exemplo, utilizam-se as respostas fornecidas pelo estudante A4, nos

dois momentos: coleta de dados inicial e coleta de dados posterior.

Na sequéncia, transcricao da entrevista do estudante A4, na coleta de dados inicial e na
coleta de dados posterior, e as figuras 44 e 45, referentes aos gestos realizados durante a
coleta de dados inicial e posterior; e a figura 46 com imagens da simulacdo para a coliséo

inelastica com o solo.
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Quadro 5 - Entrevista estudante A4 na coleta de dados inicial e posterior

Coleta de dados inicial

Coleta de dados posterior

P: Se a colisdo fosse inelastica, como é que seria
esse movimento?

A4:Ha, a inelastica é que a bolinha ndo iria
subir [7:37; #0S]. Ela ndo teria mais como fazer

P: Como seria se fosse uma colisdo inelastica?
A4: Completamente inelastica?

P: S6 inelastica?

A4: Ela iria diminuindo a altura [5:54; #1A] e a

a forca para subir.
P: Como ficaria entdo esse movimento?
A4: Ah! Eu acho que a bolinha iria cair e ela ia

ficar. [7:42; # MQP]

P: Ficar parada?

A4: Uma bolinha de chumbo eu acho que nédo
faria isso, né?! Uma bolinha [7:47; #OC] de

energia iria diminuindo também, a cada colisdo
[5:57; #BEV].

P: E a velocidade?

A4: Iria_diminuindo [6:02; #BEV] também até
parar.

P: H&, esse movimento que tu fazes...

Ad4: Seria diminuindo [6:06; #MRA]

chumbo ficaria. P: Da bolinha?
A4 E.
Coleta de dados inicial Coleta de dados posterior Simulagao
Figura 44 - Gestos realizados | Figura 45 - Gestos realizados | Figura 46 - Sequéncia de

pelo estudante A4 na sua
explicacdo de colisdo inelastica
com o solo, durante a entrevista
inicial. A primeira imagem
representa 0 momento em que
estd abandonada a esfera; a
segunda, enguanto esta caindo,
e a Ultima, quando colide com o
solo e permanece em repouso.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

pelo estudante A4 explicando a
colisdo inelastica com o solo,
durante a entrevista posterior. A
primeira imagem representa o
momento em que abandona a
esfera; a segunda, quando colide
com o solo, e a Gltima, quando
retorna a uma altura inferior de
onde foi abandonada.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

imagens da simulacdo para a
colisdo inelastica.

Vetor V

Fonte: Simulacdo, o autor (2015).
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A partir das respostas fornecidas pelo estudante A4 (gestos e fala), identifica-se que,
provavelmente, o driver que estava sendo utilizando na coleta de dados inicial teve origem
através de mediacdo psicofisica. O estudante A4 menciona em sua entrevista de coleta de
dados inicial, que, para esta situacdo, ele usava uma bola de chumbo, sendo a provavel
imagem mental de que se serviu ao simular mentalmente o problema, notando que ndo teria
retorno apos a colisdo com o solo, ficaria em repouso; este era 0 conceito que possuia em
relacdo a altura de retorno para colisdo inelastica. A Figura 44 colabora com a resposta do
estudante A4, ilustrando que ap0s a colisdo o0 corpo permanecera em repouso. Para isso, eleva
sua mao direita até a altura aproximada do seu ombro e a desloca até colidir com a mesa, €

permanece com a mao direita parada, a fim de demonstrar que ap6s a colisdo ndo retornaria.

Na entrevista da coleta de dados posterior, apesar de o estudante ndo mencionar no
trecho selecionado da transcricdo que utilizaria a simulagdo, consideram-se 0s drivers
utilizados por ele de origem hipercultural, pois as respostas fornecidas anteriormente
mencionam diversas vezes que poderia recorrer a imagens mentais adquiridas na simulacao.
Com relagéo ao conceito da altura de retorno da esfera, considerada a colisao inelastica com o
solo, o estudante responde que esta sofreria uma redugdo apos cada quique com o solo: “Ela
iria diminuindo a altura”. Além disso, os gestos empregados também representam uma colisao

com o solo, em que a altura de retorno seria inferior em relagcdo ao ponto de abandono.

A figura 45 traz imagens do estudante A4 durante a realizacdo do gesto com a mao
direita, quando inicia 0 movimento com a mao na altura proxima da cabeca, deslocando-se
para baixo e colide com o solo, e se desloca no sentido contrario e sobe até a altura do peito,
que é inferior a altura inicial. A partir dos gestos realizados e das imagens mentais
relacionadas com a simulacdo, o estudante A4 simula, mentalmente, uma situacao diferente da
que simulou, mentalmente, na coleta de dados inicial. A partir da analise das simulacGes
mentais, conclui-se que ele ancorou, na sua estrutura cognitiva, o conceito de que a altura de
retorno, para a uma colisdo inelastica com o solo, seria inferior a altura de onde o corpo foi

abandonado.

Ao comparar as respostas do estudante A4 nos dois testes, incialmente, considerava
que a bola cairia e ficaria parada no solo, expressa esta ideia também através de gestos
indicando que, apds a colisdo, o objeto ficaria parado no solo. Na coleta de dados posterior,
observa que a bola colidiria com o solo e retornaria a uma altura inferior em relacdo a que foi
abandonada, conceito acompanhado na realizagdo dos gestos que indicam que a bola

retornaria, mas a uma altura inferior.
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Com base nesta andlise, pode-se concluir que este estudante teve uma aprendizagem
significativa subordinada, juntamente com a mudanga de drivers psicofisico para

hipercultural.

Altura de retorno para a colisdo perfeitamente inelastica com o solo

Durante as entrevistas da coleta de dados inicial e da coleta de dados posterior, 0s
estudantes também foram questionados no que concerne ao comportamento de uma
bola/esfera que, quando abandonada de certa altura, colide com o solo como perfeitamente
inelastica. Para esta situacdo, ap0s a colisdo, o objeto deverd permanecer no solo, sem
deslocamento algum na vertical. Alguns estudantes tiveram respostas com boas semelhancas,

que sdo A5 e A7, porém com mudanca de driver e com aprendizagem significativa.

Deste momento em diante, serdo analisadas as respostas apresentadas pelo estudante
Ab. Inicialmente, apresenta-se a transcricdo do estudante na coleta de dados inicial e na coleta
de dados posterior. A seguir, as figuras 47 e 48, referentes aos gestos realizados pelo
estudante A5, durante a sua resposta na coleta de dados inicial e na posterior. A Figura 49

apresenta uma sequéncia de imagens da simulacdo de uma colisdo perfeitamente inelastica.

Quadro 6 - Entrevista com estudante A5 na coleta de dados inicial e posterior

Coleta de dados inicial Coleta de dados posterior
P. E se a colisio fosse perfeitamente | P: Se a colisdo fosse perfeitamente inelastica?
inelastica? A5: Também ia acontecer isso, a energia cinética

A5: Pois é cara, eu td com inelastica, somente | ia variar ela ia ficar [7:20; fixa a m&o no solo],
com essa Vvisdo a principio. N&o estou | perfeitamente inelastica, ela ia grudada como uma

conseguindo associar perfeitamente inelastica | coisa [7:23; as duas méos grudadas], bate no solo
com essas situactes aqui, da esfera, da pessoa | ¢ j4 ja ficar ali. [7:27; #MQP]

Jogando [8:50; #AQ] P: Ela fixa no solo?

Ab5: Ficaria fixa no solo, a perfeitamente inelastica
no exemplo na horizontal nas bolas, depois que se
chocam se juntam e véo juntas [7:41; #CFJb],
entdo creio que nesse movimento da bola que ndo
tem outro objeto, em contato com o solo, criou
gue a bola vai e bate no solo e se esborracha, no
€aso. [7:56; #MQP]

Fonte: Entrevista, o autor (2015).
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Coleta de dados inicial Coleta de dados posterior Simulacéo

Figura 47 - Estudante AS5, | Figura 48 - Estudante A5 na | Figura 49 - Imagens da
durante a entrevista da coleta | coleta de dados posterior, ao | simulacdo de uma colisdo
de dados inicial, realiza gestos | responder ~ sobre  colisdo | perfeitamente inelastica com o
indicadores de apenas | perfeitamente elastica com o | solo.

abandono de objeto, quando | solo, realiza gestos indicadores
questionado  sobre  colisdo | da queda e da colisdo com o
perfeitamente inelastica com o | solo, permanecendo  em
solo. repouso apos a coliséo.

Vetor V

| 'gakol v

Fonte: Simula¢do, o autor (2015).

Fonte: Entrevista, o autor (2015). | Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Pela resposta fornecida pelo estudante A5, durante a coleta de dados inicial, ndo foi
possivel identificar a existéncia de conceitos relacionados com colisdo perfeitamente
inelastica com o solo, nem a utilizagdo de drivers. O estudante responde “ndo estou
conseguindo associar perfeitamente inelastica com essas situacfes aqui, da esfera, da pessoa
jogando”. O gesto realizado pelo estudante AS na coleta de dados inicial € o de alguém que

abandona o objeto, conforme se verifica na figura 45.

Na coleta de dados posterior, o estudante A5, quando questionado sobre o
comportamento da queda do objeto que colide com o solo de forma perfeitamente inelastica,
identifica a utilizagdo de drivers hiperculturais. Mas antes de continuar a anélise da resposta
do estudante A5 na coleta de dados posterior, é importante, contudo, recuperar algumas
passagens esclarecedoras de que ele utilizava a simula¢do. Um dos momentos é bem no inicio

da entrevista da coleta de dados posterior, quando considera que: “Segundo aquela simulagédo
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que a gente fez no laboratdrio, tem diferenca em simular uma coisa ¢ com o real”. Mais
adiante: “Segundo a simulagdo, a velocidade vai ficar igual, vai ficar’; em outro momento:
“Sempre, segundo a simulacdo, no dia a dia, a gente sabe que ndo é”. Estes trechos retirados
da entrevista do estudante A5, na coleta de dados posterior, mostram que as suas respostas

estéo relacionadas com drivers hiperculturais adquiridos durante a simulacéo.

Quanto ao conceito relacionado com altura de retorno, o estudante A5 responde
corretamente, pois considera que “bate no solo, e ja ia ficar ali”, sem altura de retorno. Além
disso, os gestos realizados pelo estudante A5, na coleta de dados posterior, com relacdo a
colisdo perfeitamente inelastica, verificada na figura 48: o estudante A5 inicia com a méao
direta na altura da cabeca e a desloca no sentido para baixo, até colidir com o solo e ficar
parada, para isso chega a abrir os dedos, como se o0 objeto se espalhasse no momento da

colisdo.

Associado a fala e aos gestos do estudante A5, ele realiza uma simulacdo mental, que
utiliza imagens mentais adquiridas na simulacdo, e que, ao serem comparadas com a
inexisténcia de simulacdo mental da resposta da coleta de dados inicial, conclui-se que a
estrutura cognitiva deste estudante foi modificada apds a utilizacdo da simulagéo, o que leva a

crer que este conceito foi ancorado aos subsuncores.

Com as andlises realizadas anteriormente, observa-se que o estudante A5 utiliza driver
para 0 movimento, que esta associado com simulagdo, pois, apesar de o estudante néo
mencionar, nesse momento, que utilizava a simulacdo, em momentos anteriores ja havia

mencionado.

Além disso, verifica-se a modificacdo com relacdo ao conceito da altura de retorno para
este tipo de colisdo. Dessa forma, houve aprendizagem significativa subordinada, com a

utilizacdo de drivers hiperculturais.

Altura de retorno para a colisdo superelastica com o solo

Neste subitem, analisa-se a situacdo em que o corpo abandonado de certa altura colide
com o solo de forma superelastica. Para esta situacdo, esperava-se que 0S estudantes

respondessem que, apds cada colisdo com o solo, a altura de retorno seria superior a anterior.
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Contudo, verificou-se que o comportamento dos estudantes A8, A9, A10, All, Al3, Ald e
Al5 é semelhante, principalmente na coleta de dados posterior. Os estudantes A9, A10, Alle
Al5 ndo responderam na coleta de dados inicial, enquanto A8 e Al13 consideraram que a
altura de retorno seria igual a altura de onde foi abandonada; o Al4 considera que a altura de
retorno seria menor. A resposta do estudante Al4, mesmo sendo diferente das demais na
coleta de dados inicial, é a que melhor representa este grupo de estudantes, quanto a analise
do conceito de colisdo superelastica com o solo, na coleta de dados posterior.

A seguir, apresenta-se parte da transcricdo do estudante Al4, durante a coleta de dados
inicial e a coleta de dados posterior, com relacdo a colisdo supereldstica com o solo. Na
sequéncia, as figuras 50 e 51 representam os gestos realizados pelo estudante Al4, durante a
coleta de dados inicial e a posterior. A figura 52 ¢ de algumas imagens da simulacdo da

coliséo superelastica com o solo.

Quadro 7 - Entrevista com estudante Al4 na coleta de dados inicial e posterior

Coleta de dados inicial Coleta de dados posterior

P: Muito bem e se essa colisio fosse
superelastica?

P: E se a colisdo fosse superelastica?

Al4: Superelastica, supereldstica, ndo me
lembro dos conceitos de cor, mas eu imagino
a supereldstica como algo que fosse no
sistema [13:e 36; #OC], de repente ela bateria

Mais a frente
P: O que aconteceria com a altura dela?

e manteria a mesma energia retornando
[13:40; #0S].

P: Mesma energia?
Al4: Mesma, imagino que sim. N&o se

dissiparia, e se dissiparia seria menos gue na
eléstica.

P: E entdo como é que seria 0 movimento, me
descreve o movimento dela?

Al4:De repente ela bateria da mesma forma
[13:54; #OC; #RO deformagao] e de repente
voltaria [13:58; #0S] com a bolinha mais do

gue na eléstica.
P: Mais do que na elastica?

Al4: Mais do que na elastica.

P: Ela seria mais que os dois metros ou seria
menor que 0s dois metros?

Al4:Seria menor que os dois metros.

Al4: Ela passaria a altura original de onde é
largada.

P: Passaria?

Al4: Sim. Passaria mais [18:19; #0S], ta tem
um metro [18:20; #1A], ela foi largada em um
metro vai voltar com uma altura acima [18:21;
#OCS; #lA], enfim gquanto acima &
proporcional ao coeficiente de colisdo, ela vai
passar, se ela cai de novo ela vai passar de
novo e assim vai. [18:31; #OCS ganho de
altura]

P: E quando tu fazes esse movimento, tu estas
visualizando a bolinha?

Al4: Sim.
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Coleta de dados inicial Coleta de dados posterior Simulacéo

Figura 50 - Gestos realizados | Figura 51 - Gestos realizados pelo | Figura 52 - Imagens da
pelo estudante Al4 durante a | estudante Al4 durante a entrevista | simulacdo referente a
entrevista da coleta de dados | da coleta de dados posterior, com | colisio  superelastica
inicial, com relacdo a colisdo | relacdo a colisdo superelastica com | com o solo.
superelastica. A primeira imagem | o solo. A primeira imagem indica
sdo gestos que indicam o formato | altura inicial, onde a bola esta
da esfera; a segunda, gestos que | sendo abandonada; a segunda, o
indicam deformacdo da esfera; a | momento de colisdo com o solo; a
terceira, gestos que indicam que a | terceira indica que a altura de
altura de retorno seria maior que | retorno seria superior a altura de
na colisdo elastica, mas inferior a | onde foi abandonada a bola.

dois metros.

aetor V
150}

Fonte: Entrevista, o autor (2015). . .
Fonte: Simulagéo, o autor

(2015).

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Na coleta de dados inicial, o drive que o estudante A5 utilizou durante a sua resposta
possui caracteristicas psicofisicas, pois na simulacdo mental ele recorre a imagens mentais de
uma bola de borracha que se deforma para conseguir subir novamente. A compreensédo de que
0 estudante estava utilizando imagens mentais de uma bola que se deforma, somente foi
possivel através da analise dos gestos, conforme figura 50, segunda imagem. Também utiliza

drivers socioculturais quando tenta relacionar o tipo de colisdo com energia.

Com relacdo ao conceito que ele emprega para a altura de retorno, observa-se que ela
seria inferior a altura onde foi abandonado (dois metros) o corpo, mas superior a altura de
retorno para a situagdo de colisdo elastica com o solo. O gesto indicado na figura 50, terceira
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imagem, foi realizado no momento em que o estudante disse: “de repente voltaria com a
bolinha mais do que na elastica”, indicando que seria superior & altura de retorno da eldstica,
mas na sequéncia considera que a altura de retorno seria inferior a dois metros, altura de onde
o0 corpo foi abandonado. Dessa forma, conclui-se que o estudante Al4 possuli, inicialmente, o
conceito de que a altura de retorno para a colisdo superelastica com o solo € inferior a altura

de onde foi abandonado o corpo.

Na coleta de dados posterior, o estudante Al4 utiliza drivers com caracteristicas
hiperculturais, pois, apesar de ndo mencionar diretamente que utilizava a simulagdo durante a
resposta para a situacao da colisdo superelastica, ele expds anteriormente: “pela atividade que
a gente fez utilizando a simulacao”, quando questionava sobre algumas imagens mentais que

usava. Em outro momento afirma que: “a simulag¢@o ajudou a entender”.

Na resposta fornecida durante a coleta de dados posterior, ele considerou: “quanto
acima ¢ proporcional ao coeficiente de colisdo”, com referéncia ao fator de conservagdo de
energia, pois, quando esse € maior que um, ha a colisdo superelastica. A partir desses fatores

considera-se que o estudante passa a utilizar drivers com caracteristicas hiperculturais.

Com relacdo ao conceito, observa-se que o estudante A14 considera que a altura de
retorno serd superior em relacdo ao ponto onde o corpo foi abandonado, inicialmente. A
simulacdo mental realizada por ele na coleta de dados posterior pondera que retornara a uma
altura superior: “cla vai passar da sua altura original de onde ¢é largada”; e mais os gestos
realizados, indicados na figura 51, onde, na primeira imagem, o estudante A14 com a mao
esquerda indica a altura onde a bola serd abandonada, e permanece fixa durante todo o

movimento da mao direita.

Na segunda imagem, a mdo direita se desloca até colidir com o solo e retorna apés a
colisdo a uma altura superior em relacdo aonde foi abandonada, indicada pela mao esquerda.
Nessa imagem percebe-se que 0 estudante estd querendo representar que a altura apds a
colisdo sera superior. As imagens da figura 51 sdo condizentes com as imagens da figura 52,
da representacdo de trés momentos da simulacdo superelastica com o solo, abandono, coliséo
e retorno a altura superior. Entdo, o estudante A14 passou a conceber que, em uma colisdo

superelastica, o corpo apds a colisdo com o solo tera um ganho de altura.

Com a comparagdo da coleta de dados inicial e da coleta de dados posterior (situagdo
vélida para os outros estudantes considerados aqui), verifica-se que houve mudanca no driver,

passando de psicofisico e sociocultural para hipercultural, adquiridos através da simulacdo.
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Além disso, conceitualmente o estudante considerava, inicialmente, que a altura de retorno
seria inferior em relagdo ao ponto onde foi abandonado; julga-se que esta altura, apos a
colisdo, serd superior em relacdo ao ponto em que foi abandonada, caracterizando uma
alteracdo no subsungores deste estudante. Dessa forma, houve uma aprendizagem
significativa subordinada do estudante, com mudanca de drive psicofisico e sociocultural para

hipercultural.

7.1.2 Mudanga para driver hipercultural sem aprendizagem significativa

A seguir apresentam-se 0s resultados encontrados de estudantes que modificaram 0s
seus drivers para hipercultural, sem identificacdo de modificacbes na estrutura cognitiva,

quando respondiam para a situacao da altura de retorno, em diferentes tipos de colisao.

Altura de retorno para a coliséo elastica com o solo

Ha a situacdo de trés estudantes que mudam o driver, as imagens mentais que utilizam,
mas ndo alteram os seus subsuncgores. O primeiro é o estudante A7, que, na coleta de dados
inicial, respondeu corretamente ao comportamento da esfera que colide com o solo
elasticamente e mantém a sua resposta na coleta de dados posterior. Os estudantes A2 e A8
respondem incorretamente na coleta de dados inicial e utilizam drivers hiperculturais na

coleta de dados posterior, sem mudar as suas respostas.

O estudante A7 acredita que a altura de retorno da bola na coleta de dados inicial seria
a mesma em que ela foi abandonada e, para esta situacdo, utiliza a imagem mental de uma
bola prateada, com caracteristicas psicofisicas.

Na coleta de dados posterior, 0 estudante A7 descreve 0 movimento com a utilizacdo
de imagens mentais que foram construidas a partir da simulacdo. O comportamento do
movimento nos dois testes é semelhante, porém ha uma mudanca dos drivers de psicofisico
para hipercultural. Ao descrever a simulacdo mental, o estudante A7 expde que: “Agora, por

causa da simulagdo eu imaginei a bolinha como estava, picando sempre na mesma altura (...)”.
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Ao relatar o movimento, diz que parece possuir um deslocamento na horizontal,
comportamento apresentado na simulacdo, mas, ao simular mentalmente o problema, o
estudante desconsidera esse deslocamento horizontal, provavelmente percebe que ndo héa
necessidade desta analise para responder com relacéo a altura de retorno da bolinha.

Interessante é que, durante a entrevista da coleta de dados posterior, 0 estudante A7
questiona se ele deveria responder como havia respondido na primeira vez, quando se refere a
coleta de dados inicial, ou se deveria responder agora com a utilizacdo da simulacdo,
esclarecendo, assim, que houve mudancas nos drivers ap6s a simulacdo. O estudante A7
utiliza gestos para representar a trajetdria realizada pela bola durante o seu movimento, que
esta diretamente relacionado com as imagens mentais que utilizou enquanto respondia.

Na transcricdo a seguir, referente a coleta de dados inicial e posterior do estudante A7,

ele tem em suas respostas caracteristicas hiperculturais:

Quadro 8 - Transcricéo de entrevista do aluno A7, na coleta de dados inicial e posterior

Coleta de dados inicial

Coleta de dados posterior

P: E o que acontece com a altura dela?
A7: Volta a aumentar.
P: Volta.

A7: Volta aumentar, porque comeca na altura
maxima e depois volta naquela altura. [3:11;
#MMA]

P: Ah, ta, retorna para a mesma altura, para
uma altura maior ou para uma altura menor
que ela foi abandonada?

A7: Em condigdes normais acho que,
diminuiria [3:22; #MRA] mas, eu imaginei
que ela voltasse para a mesma posicao. [3:24;
#MMA]

A7: Que eu tinha criado na primeira vez ou agora?
P: Néo, agora, agora.
AT7: Agora eu mudei a bolinha.

P: Tudo com relacdo ao que tu respondeste neste
questionario.

AT7: Agora, por causa da simulacdo eu imaginei a
bolinha como estava, picando [gesto indicando
movimento sobe e desce da bola] sempre na mesma
altura e tal [0:56; #OCS].

P: E como assim, explica melhor isso ai, como é
gue tu imaginaste?

A7: A bolinha sai do zero 14 em cima [Indica a
posicdo de onde foi abandonada], parece que tem
até um pouco de velocidade horizontal, mas eu nédo
estou imaginando assim estou sO imaginando na
vertical. [1:14; #OCS]

P: S6, na vertical, e ai?

A7: N&o sei.

P: Tu partiste na realidade da simulagdo para
responder isso.

AT7: Modifiquei um pouco por causa da horizontal.
P: T4, como é esta bola que tu imaginaste caindo,
aqui?

A7: Imaginei da copa, é aquela preta e branca.

P: Uma bola de futebol?

A7: Bola de futebol.
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Coleta de dados inicial Coleta de dados posterior

Figura 53 - Gestos utilizados pelo estudante A7 | Figura 54 - Gestos utilizados pelo estudante A7
durante a coleta de dados inicial, enquanto | durante a coleta de dados posterior, enquanto
explicava a colisdo elastica da bola com o solo. | explicava a colisdo elastica da bola com o solo.

Fonte: Entrevista, o autor (2015). Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Através da comparacdo das figuras 53 e 54, nota-se que a sequéncia de gestos
realizados pelo estudante, na coleta de dados inicial e na coleta de dados posterior, com
relacdo a colisdo elastica, é praticamente igual, o que indica que mesmo que tenha mudado o
tipo de drive durante a solucdo, apds a simulacdo, as representacdes das imagens mentais sdo
ainda muito semelhantes, porém uma com origem psicofisica e outra com origem

hipercultural.

Quando o estudante A7 responde que mudou um pouco devido a horizontal, ele se
refere a que, na simulagdo, a bolinha tinha um deslocamento na horizontal, como se vé na
figura 4, mas que ele ndo considerava necessario imaginar a bolinha se deslocando para
direita, enquanto simulava mentalmente o problema. Com relacdo a aprendizagem
significativa, o estudante A7 ndo modifica o seu subsuncor apos a utilizacdo da simulagéo,
com relagdo a altura de retorno para colisdo elastica com o solo. Nesse caso permanece 0

mesmo da coleta de dados inicial, em que considera que a altura de retorno serd a mesma. Ele
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modifica o tipo de drive para as suas respostas, e passa de psicofisico para hipercultural, mas

ndo modifica o subsungor.

Os estudantes A2 e A8, com relacdo a questdo sobre colisdo elastica com o solo,
apesar de apresentarem mudancas nos drivers que utilizavam, ndo apresentaram
aprendizagem significativa. Ambos os estudantes consideraram a altura de retorno nas duas
entrevistas inferiores a altura de onde foi abandonada. Além disso, praticamente, nédo
realizaram gestos que indicassem o movimento de colisdo corpo com o solo. Entéo, para estes
dois estudantes que, apesar de ter uma mudanga nos drivers que utilizavam, ndo foram
verificadas mudancas nas repostas apresentadas por eles com relacdo a altura de retorno apds

a colisdo elastica.

Altura de retorno para a coliséo inelastica com o solo

Para a situacao da colisdo inelastica do corpo com o solo, o estudante A7 mantém a
sua resposta, com a constatacdo de que a altura de retorno € menor em relagdo ao ponto onde
foi abandonando o corpo. Este estudante, nesta situacdo, tem uma mudanca de driver
psicofisico ou sociocultural para hipercultural, relacionado diretamente com a simulacdo. Os
gestos realizados sdo semelhantes aos indicados nas figuras 53 e 54, porém com a

consideracdo de que a altura em que eles gesticulam indicam reducéo de altura.

Ha trés estudantes, A1, A9 e A10, que tiveram mudancas nos drivers que utilizavam,
sem a modificacdo dos conceitos ancorados nos subsuncgores. Nos dois testes, estes estudantes
consideraram que, apos a colisdo inelastica com o solo, o objeto permaneceria parado, nao
retornaria. Porém, ambos utilizaram drivers caracteristicos hiperculturais associados a

simulacéo.

Altura de retorno para a colisdo perfeitamente inelastica com o solo

Para a situacdo de uma colisdo perfeitamente inel&stica com o solo, os estudantes A4,

A8 e Al4 possuem respostas muito semelhantes nos dois testes. Eles consideram que, na
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colisdo com o solo de forma perfeitamente inelastica, a esfera ficard parada no solo. Junto a
isso, identifica-se que os estudantes passam a utilizar, apds a simulagdo, drivers que possuem
caracteristica hipercultural, relacionados com a simulacdo. Entdo, para estes estudantes, ha

mudanca para driver hipercultural, sem modifica¢do nos subsuncgores.

Altura de retorno para a colisdo superelastica com o solo

Dois estudantes modificam os drivers que, inicialmente, utilizavam para hiperculturais
relacionados com a simulacdo. O estudante A7 utiliza drivers culturais adquiridos através da
mediacdo do professor, enquanto o estudante Al2 vale-se, na coleta de dados inicial, de
drivers com caracteristica de mediacdo psicofisica e simula, mentalmente, 0 movimento em
uma cama elastica. Ambos os estudantes consideram, na coleta de dados inicial, que a altura
de retorno seria maior, conforme se observa nos seguintes trechos das entrevistas da coleta de
dados inicial do estudante A7: “Ela ia quicar e ia bem para cima”; e, para o Al2:
“Superelastica, volta com mais poténcia”, € a0 mesmo tempo realizam gestos com a méo e

indicam aumento de altura apos a colisdo.

Na coleta de dados posterior, 0s dois estudantes empregam drivers hiperculturais, cujo
mecanismo extracerebral é a simulacdo. Em suas respostas ndo descrevem, diretamente, a
simulacdo quando explicam a colisdo supereldstica com o solo, mas consideram que, no

ambito geral de suas respostas, na coleta de dados posterior, foram hiperculturais.

Em relacdo a altura de retorno, ainda, os estudantes a consideram superior, apos a
colisdo superelastica com o solo, assim, uma modificacdo nos drivers que utilizavam para
hipercultural, principalmente no que tange as imagens mentais utilizadas, mediados pela

simulacdo, sem a mudanca na estrutura cognitiva dos estudantes.

7.1.3 Indicios de mudanca para driver hipercultural com aprendizagem significativa

A seguir, passa-se a demonstrar os resultados encontrados de estudantes que

modificaram 0s seus drivers para hipercultural, modificando também a sua estrutura
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cognitiva, tendo aprendizagem significativa, quando respondiam para a situacdo relacionada
com energia cinética, potencial gravitacional e total, para diferentes tipos de colisdo com o

solo.

Altura de retorno para a colisao elastica com o solo

Para a situagdo inicial de que possuem drivers psicofisico e a existéncia de indicios
que modificam, provavelmente, para drivers hiperculturais, devido a simulacdo, e com
aprendizagem significativa, identifica-se, no caso dos estudantes Al, A3, Al2 e Al5, a
situacdo de colisdo elastica com o solo. As respostas apresentadas, amplamente, possuem
semelhancas. Como exemplo, dentre este grupo de estudantes, apresenta-se 0 caso do
estudante Al.

Na primeira questdo da coleta de dados inicial, referente a queda de uma bola que
colide com o solo elasticamente, o estudante Al utiliza imagens mentais de uma bola de gude,
que possui caracteristicas de driver psicofisico. Na coleta de dados posterior, 0 estudante Al
usa a imagem mental de uma bola de futebol. Esta alteracdo, da bola de gude da coleta de
dados inicial para a bola de futebol na coleta de dados posterior, é indicio da possivel
modificacdo que possa ter ocorrido nos drivers de psicofisico para hipercultural, pois a
simulacdo que os estudantes utilizaram era com uma imagem de uma bola de futebol. Nas

transcricOes a seguir, € possivel comparar as respostas fornecidas pelo estudante Al:

Quadro 9 - Respostas da entrevista do estudante Al, na coleta de dados inicial e posterior

Coleta de dados inicial Coleta de dados posterior
P: Quando tu imaginas essa esfera, como é | Al: Da bola? Do movimento todo?
essa esfera? P: Isso, tudo, tudo o que tu imaginaste?
Al: Redonda! Uma bola, uma bolinha [0:55; | Al: A bola quicando. Batendo no solo e
RO]. guicando até uma altura maxima. [0:43;
P: Uma bolinha de algum material, uma coisa | #OCS]
especifica, que tu lembraste? P: Como é que era essa bola?
Al: Uma bolinha de gude. [1:02; RO]. Al: Uma bola de futebol. [0:48; #RO]
P: Qual a cor dela? P: Uma bola de futebol?
Al: Transparente. Al: Isso!

Fonte: Entrevista, o autor (2015).
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Com relacdo a altura de retorno, apés a coliséo elastica com o solo, na coleta de dados
inicial, o estudante Al considera que sera menor apds cada colisdo. Na coleta de dados
posterior, a sua resposta, em colaboracdo com a andlise dos gestos apresentados na Figura 56,
considera que a altura de retorno sera igual ao ponto em que foi abandonada. A seguir,
apresenta-se parte da transcricdo dos dois testes para o estudante Al, com relacdo a altura de

retorno para a colisdo elastica com o solo.

Quadro 10 - Transcri¢do de entrevista do aluno Al, na coleta de dados inicial e posterior

Coleta de dados inicial Coleta de dados posterior

Al: O que acontece com a altura da esfera? | P: O que tu imaginaste?
Diminui conforme a velocidade diminui.

Al: A bola caindo e quicando. Batendo no solo
P: Como assim diminui? e quicando até uma altura maxima. [0:43;
#OCS]

Al: Diminui a altura em relacdo a pessoa que
atirou a bola [1:33; #lA], a esfera né! Porque
ela bate no chéo, ela vai até uma altura, nisso
ela perde velocidade, entdo ela bate no chdo de
novo e a altura ndo é a mesma, é um pouco
menor [1:42; #MRA].

Coleta de dados inicial Coleta de dados posterior

Figura 55 - Gestos realizados pelo estudante Al, | Figura 56 - Gestos realizados pelo estudante
durante a entrevista da coleta de dados inicial, | AL na coleta de dados posterior, com
quando indica que, apos cada coliséo elastica, ha | indicacdo de que mantém a mesma altura apos
uma reducdo de altura. a coliséo elastica com o solo.




165

Fonte: Entrevista, 0 autor (2015). Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Na coleta de dados posterior, apesar de ndo responder diretamente com relagdo a altura
de retorno, o estudante Al considera que seré igual, conforme o trecho a seguir: “Al: A bola
caindo e quicando. Batendo no solo e quicando até uma altura maxima”. Os gestos utilizados
pelo estudante Al colaboraram no entendimento de que a altura de retorno seria a mesma, o
que se verifica na Figura 56. Nesta figura, observa-se que na primeira imagem parece que 0O
estudante segura a esfera que serd abandonada na mdo direita; na segunda imagem, o
momento de colisdo, e, na ultima, com o dedo indicador apontado para cima, indica que a
esfera subira. Ao comparar a primeira e a terceira imagem da figura 56, as alturas sdo iguais,

em ambas, a mao direita fica proxima da altura da cabeca do estudante Al.

O Estudante Al, durante a entrevista da coleta de dados posterior, ndo relata,
diretamente, situacOes de utilizacdo da simulacdo, contudo, indiretamente, ha um conjunto de
situacOes que sdo indicios da utilizacdo das imagens mentais relacionadas com a simulacéo,
que modificaram os drivers na coleta de dados inicial. Caso se comparem as Figuras 55 e 56,
pode-se constatar que o estudante Al muda inclusive os gestos que realizou para a
representacdo do movimento nos dois testes. Identifica-se, entdo, a ocorréncia de
aprendizagem significativa, pois 0s subsuncores da coleta de dados inicial julgavam que a
altura de retorno da esfera seria inferior a altura de onde foi abandonada, para colisao elastica
com o solo. Este subsuncor sofre modificacdo apos a utilizacdo da simulacdo e considera que

a altura de retorno serd a mesma de onde o objeto foi abandonado.

Outro estudante que apresentou modificaces na estrutura cognitiva apds a utilizacéo
da simulacdo, com relacdo a altura de retorno do corpo apos colidir com o solo, foi 0 A3. A
transcricdo da coleta de dados inicial e da coleta de dados posterior deste estudante com

relacdo a colisdo elastica com o solo foi assim expressa.



Quadro 11 - Transcricdo de entrevista do estudante A3, na coleta de dados inicial e posterior

Coleta de dados inicial

Coleta de dados posterior

P: Ah t4. S6 a altura entdo vai reduzindo?

A3: Isso. A altura vai reduzindo enquanto ela
vai  [1:47; #MRA] picando. No meu
pensamento, ela quicou apenas uma vez [1:51;
#MRA], mas seria isso.

P: Como que seria essa reducdo? Seria rapida,
seria lenta, como é que tu imaginas?

A3: Nesse caso eu fiquei imaginando bolas de
varios materiais [2:03; #10], na explicacdo
como é de borracha [2:07; #OC], a borracha
vai ter maior atrito com o chdo e é provavel

P: E com relacdo a altura da bola?

A3: A altura da bola eu interpretei como
sendo a altura maxima [1:57; #1A] que ela vai
atingir _depois de um determina ciclo, vai
permanecer a mesma [2:03; #lA], porque uma
colisdo elastica e ela volta com cem por cento
[2:06; #OCS], entdo a altura seria sempre a
mesma [2:08; #OCS].

P: Ah t4, volta com cem por cento do qué?

A3: Ah, cem por cento de energia.

que ela suba menos [2:10; #0S]; ja se fosse
uma de metal, ou coisa assim [2:13; #OCS],
subiria mais. Dependendo do peso também, se
ela fosse pequeninha [2:17; #A0, #OCS], iria
subir mais.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

N&o sdo mostradas figuras para representar 0s gestos realizados pelo estudante A3,

pois eles se confundem com os gestos do estudante Al, representados nas figuras 55 e 56.

Na coleta de dados inicial do estudante A3, constata-se que ele emprega drivers
psicofisicos, ao descrever as imagens mentais que utiliza enquanto realiza simulacdo mental,
como 0 movimento de queda de uma bola. Se depender do material, tera diferentes alturas de
retorno, conforme menciona o estudante: “Nesse caso eu fiquei imaginando bolas de varios
materiais”, porque ele trocaria o tipo de material, 0 que caracteriza a utilizacdo de driver
psicofisico, pois, provavelmente, foram adquiridos através da sua interagdo com esses
materiais. Pela resposta fornecida na coleta de dados inicial, identifica-se que nos subsuncgores
do estudante A3 esta ancorado o conceito de que a altura de retorno, apés cada colisdo elastica

com o solo, serd menor em relacdo a altura anterior.

Apesar de ndo estar no trecho selecionado na transcri¢cdo anterior, o estudante A3
ainda utiliza imagem mental referente a uma bola de borracha na coleta de dados posterior.
Pelo menos um indicio merece destaque: o de que o estudante A3 utiliza drivers
hiperculturais relacionados com a simulacdo. Na coleta de dados inicial, ndo menciona
nenhuma vez a relacdo da conservacgdo da energia com valores relativos, situacdo apresentada
na coleta de dados posterior: “porque uma colisdo elastica volta com cem por cento”, e mais a

frente: “cem por cento da energia”.
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No capitulo referente a simulacdo, para elaboracdo das simulagdes, o que determina o
tipo de colisdo é exatamente o fator de conservacdo de energia, que, para a colisdo elastica, é
de cem por cento. Dessa forma, pelo indicio apresentado, o estudante A3 provavelmente tenha

utilizado drivers adquiridos ou modificados pela simulacdo, mesmo indiretamente.

Com relacdo a altura, apds a colisdo elastica com o solo, na coleta de dados posterior,
0 estudante A3 considera que a altura de retorno serd a mesma em relagdo ao ponto onde a
bola foi abandonada: “a altura maxima que ela vai atingir depois de um determinado ciclo, vai

permanecer a mesma’.

Os gestos realizados pelo estudante A3, em que movimenta a méo direita préxima da
altura da cabeca e colide, pois, com a classe e retorna, aproximadamente, na mesma altura,
proxima da cabeca, indicando que a altura de retorno sera igual, aponta que nos subsuncgores
deste estudante esta ancorado o conceito de que a altura de retorno sera igual a altura em que
a bola foi abandonada, para coliséo eléstica com o solo.

Para o estudante A3, como houve modificacdo em sua estrutura cognitiva, que
caracteriza a ocorréncia de aprendizagem significativa, a simulacdo se ancorou nos
subsungores e modifica o conceito da altura de retorno apds a colisdo. Junto a isso, ha uma
possivel mudanca dos drivers utilizados com relacdo a coliséo elastica com o solo, de onde se
conclui que a aprendizagem significativa subordinada estd relacionada, neste caso, com a

mudanca do driver psicofisico.

Altura de retorno para a coliséo inelastica com o solo

Apenas o estudante Al4 apresenta indicios de que modificou os seus drivers apds a
simulacdo, para a situacdo de colisdo inelastica com o solo. Na coleta de dados inicial
considera que colidira com o solo e permanecera em repouso, conforme constata-se no

seguinte trecho: “Inelastica, acho que ela cairia no chdo e bateria e ndo retornaria”.

Ainda na coleta de dados inicial, identificou-se que o estudante Al4 utiliza drivers
com caracteristicas psicofisicas, como se pode ver no seguinte trecho: “[...] se o chao fosse,
por exemplo, um solo de areia, criaria um vinculo onde a bolinha ficaria alojada”, situagdo em

que, provavelmente, j& teve alguma interacao.
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Na coleta de dados posterior considera que a altura de retorno diminuird ap6s cada
quique com o solo, pois leva em conta a dissipagdo de energia, como se vé no trecho a seguir:

“perde essa energia, ¢ acaba ndo voltando a altura inicial”.

Com relacdo aos drivers, observa-se que o trecho seguinte, da coleta de dados
posterior, possui forte indicio de que o estudante Al4 utilizou drivers hiperculturais:
“pensando diretamente, assim, ja, ineléstica ela tem um fator de rendimento na colisdo de

inferior a um, ou seja, ela tem uma perda no momento da colisdo de energia”.

Este fator de rendimento se confunde com a ideia do fator de conservagéo de energia
empregado na simulacdo, do que se conclui que provavelmente o estudante Al4 utilizou
drivers hiperculturais, relacionados com a simulacdo durante a coleta de dados posterior, e
que tem, também, uma aprendizagem significativa com relacdo ao conceito da altura de

retorno.

Altura de retorno para a colisdo perfeitamente inelastica com o solo

Nenhum estudante apresentou respostas que indicassem modificacdo dos seus
subsuncores, com relacdo ao movimento de queda e colisdo com o solo, com indicios da

utilizacdo de simulacdo em sua resposta.

Altura de retorno para a colisdo superelastica com o solo

Apenas o0 estudante Al possui evidéncias de modificacdo dos drivers para
hipercultural. Tais evidéncias foram apresentadas anteriormente no item 7.1.3.1, quando da
analise do comportamento da colisdo elastica com o solo para o estudante Al. Aqui,
novamente, o estudante A1 modifica as suas respostas em relacdo ao que apresentou na coleta
de dados inicial. Na transcricdo a seguir, da coleta de dados inicial e da coleta de dados

posterior do estudante Al, constatam-se estas modificacoes.
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Quadro 12 - ModificagGes apresentadas nas respostas do estudante Al, em relacdo a coleta de dados
inicial

Coleta de dados inicial Coleta de dados posterior
P: Ah! E se ela fosse superelastica? Al: Na superelastica, eu acho que ela
AL Ela no pararia. ':ﬁgi%rcapaudade de atingir uma altura

P: Como é a imagem que tu tens? . . .
gemq P: A cada quique o retorno seria maior?

Al: Ela quicando sem parar. Superelastica. [8:25;
#MMA]

P: Uhum...

Al: Quicando sem parar.

Al: Ahm! Seria maior! Porque ela pega
velocidade.

P: Certo!

P: Quicando sem parar. Isso por tempo indeterminado?
Al: Tempo indeterminado.

P: E a altura, o que aconteceria com a altura nessa
superelastica?

Al: Varia, varia, varia, né, a altura. Porque ela quica
no chdo, sobe, quica no chéo, sobe. [8:40; #MMA]

P: Ta. Mas a altura maxima dela seria a mesma, vai
mudar, vai diminuir, o que tu imaginas?

Al: Seria a mesma.
P: Ah, ahm!
Al: Os 2m.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Ao comparar as respostas fornecidas nas duas entrevistas, o estudante A1 modifica a
sua resposta com relacdo a altura de retorno para uma colisdo superelastica, onde, na coleta de
dados inicial, considera que a altura de retorno seria a mesma da qual foi abandonada;
enquanto, na coleta de dados posterior, ele considera que a altura de retornos apés uma
colisdo superelastica com o solo, seria maior que altura em que o corpo foi abandonado.
Considera-se que este estudante teve, portanto, aprendizagem significativa, relacionada com a

altura de retorno de um corpo que colide elasticamente com o solo.

7.1.4 Nao mudam o driver para hipercultural

A seguir apresentam-se 0s resultados encontrados de estudantes que néo

modificaram os seus drivers para hipercultural, mesmo apos a utilizacdo das simulacées.
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Altura de retorno para a colisdo elastica com o solo

Para quatro estudantes, A13, Al4, A15 e Al16 ndo existem evidéncias da utilizagdo dos
drivers hiperculturais relacionados com a simulacdo, para a situacdo de colisdo elastica com o

solo.

Os estudantes Al4 e A15 utilizam, inicialmente, drivers culturais e psicofisicos: o
primeiro lembra explicacdes fornecidas pelo professor e, o segundo, bolinha de pingue-
pongue, considera a altura de retorno apds uma colisdo elastica com o solo inferior em que foi
abandonada. Na coleta de dados posterior, ndo apresentam evidéncias da utilizagdo de drivers
hiperculturais, apresentam, tdo-somente, caracteristicas de utilizacdo de drivers culturais, ao
relatarem que se lembram de situacfes que envolvem explicacbes dadas pelo professor,
passam a considerar que a altura de retorno para as bolinhas seria igual ao ponto de onde elas

foram abandonadas, tendo aprendizagem significativa.

Os estudantes A13 e Al6 responderam a coleta de dados inicial e a coleta de dados
posterior, mas ndo apresentam caracteristicas de aprendizagem significativa, pois utilizam os
mesmos subsuncores, isto é, a altura de retorno da esfera seria menor em relacdo ao ponto
onde foi abandonada, para a colisdo elastica com o solo. Os drivers utilizados pelo A13 e pelo
Al6 apresentam caracteristicas psicofisicas e socioculturais. Dessa forma, para 0s dois

estudantes, a inalterancia dos drivers coincidiu com a inalterancia dos subsuncores.

Altura de retorno para a colisdo inelastica com o solo

Para a situacdo da colisdo inelastica com o solo, os estudantes A3, Al12, Al5 e Al6
ndo apresentam evidéncias de que utilizaram drivers hiperculturais relacionados com a

simulacéo.

Os estudantes A3 e Al2, em suas respectivas entrevistas iniciais, consideram que a
bola ficaria parada apds a colisdo, com modificacdo apos a simulacdo, e observam que
reduziria a altura apds cada colisso com o solo, tém aprendizagem significativa sem

modificacdo dos drivers existentes inicialmente.



171

O estudante A15 ja considerava, durante a coleta de dados inicial, que sofreria redugéo
na altura de retorno apds cada colisdo com o solo, e manteria essa mesma resposta na coleta
de dados posterior, sem que houvesse mudangas nos subsuncores deste estudante em relagédo a
colisdo ineldstica com o solo. Semelhante ao estudante A15, o estudante A16 também ndo
modifica 0s seus subsuncores, considerando nas duas entrevistas que, apds a colisdo

ineléstica, a bola permaneceria no solo.

Altura de retorno para a colisdo perfeitamente inelastica com o solo

Um namero significativo de estudantes ndo apresenta indicios de utilizacdo de drivers
hiperculturais para a situagédo colisdo perfeitamente inelastica com o solo. Os estudantes A2,
A3, A9, Al10, All, Al2, A13 e A16 ndao modificaram os seus drivers de psicofisico ou
sociocultural para hipercultural, associados a simulagéo, isso provavelmente por seus drivers

psicofisicos serem suficientes para esta questéo.

Os estudantes A2, A3, A12 e A13 ndo responderam como seria 0 comportamento da
altura de retorno de um corpo que colide com o solo de forma perfeitamente inelastica, na
coleta de dados inicial. N&do se conseguiu identificar o motivo pelo qual os estudantes nédo
responderam, colocando-se, como hipdtese, que ndo tinham conhecimento para este tipo de
colisdo, nesta situacdo. Na coleta de dados posterior responderam corretamente. O estudante
A10 respondeu corretamente nos dois testes. E os estudantes A9, A1l e A16 ndo responderam

a nenhum dos dois testes.

Altura de retorno para a colisdo superelastica com o solo

Os estudantes A2, A3, A4, A5 e Al6 ndo apresentam indicios de utilizacdo da
simulacdo em suas respostas da coleta de dados posterior, mantém, pois, 0s drivers ja
existentes. O estudante A3, nos dois testes, considerou que, apos a colisdo superelastica com o
solo, o corpo retorna a uma altura superior em relacdo a que foi abandonada. Os estudantes
A2 e A5 ndo conseguiram responder a nenhum dos dois testes. O estudante A4, na coleta de
dados inicial, apresenta resposta confusa; enquanto na coleta de dados posterior, considera

que a altura de retorno seria superior, e utiliza como imagem mental do movimento uma cama
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elastica. O estudante A16 na coleta de dados inicial concebe que altura de retorno seria maior
em relacdo ao ponto onde foi abandonado, e considera que a altura de retorno seria a mesma

em relacdo ao ponto em que foi abandonada.

7.2 ANALISE DA PRIMEIRA QUESTAO COM RELACAO AS ENERGIAS APOS A
COLISAO COM O SOLO

Passa-se a discussdo das respostas dos estudantes com relacdo as suas interpretacdes
anteriores e posteriores, a utilizacdo das simulacbes com relagdo ao comportamento da
energia cinética, potencial gravitacional e energia total do sistema, com a consideracdo dos

diferentes tipos de colisdo com o solo.

Para isso, serdo analisadas quatro situages: mudanca de drivers com aprendizagem
significativa, mudanca de drivers sem aprendizagem significativa, indicios de utilizacdo de

drivers hiperculturais com aprendizagem significativa, e sem modificacdo dos drivers.

7.2.1 Mudanca para driver hipercultural com aprendizagem significativa

A seguir apresentam-se 0s resultados encontrados de estudantes que modificaram o0s
seus drivers para hipercultural, com identificacdo de modificacdes na estrutura cognitiva,

quando respondiam para a situacao para as energias, em diferentes tipos de colisdo.

Apresentacdo das energias para colisédo elastica com o solo

Para colisdo elastica com o solo, ha a conservagdo das energias do sistema, e que, ao
ser abandonado de certa altura, inicialmente, possui energia potencial gravitacional maxima;
enquanto cai, a energia potencial gravitacional diminui e se transforma em energia cinética
que ird aumentar. Apés a colisdo, o corpo muda o sentido de movimento e transforma energia
cinética em energia potencial gravitacional, até que atinja a mesma altura de onde o corpo foi

abandonado, conservando, assim, totalmente a sua energia.
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Os estudantes A2, A4, A9, A10, All, Al2, Al4 e Al8 que possuiam drivers com
caracteristicas semelhantes, psicofisico ou cultural, e ap6s a utilizacdo da simulacdo
utilizaram drivers hiperculturais associados com a simulagédo tém aprendizagem significativa.
A seguir discutem-se as respostas fornecidas pelo estudante A9, que se assemelham aos
demais estudantes. Inicialmente sera apresentada parte da transcricdo da coleta de dados

inicial e da coleta de dados posterior, e a seguir figuras relacionadas com os gestos utilizados

pelo estudante A9 enquanto respondia a questao.

Quadro 13 - Entrevista com o estudante A9, na coleta de dados inicial e posterior

Coleta de dados inicial

Coleta de dados posterior

A9: Energia cinética e energia
potencial gravitacional.

P: Uhum.
A9: Eu coloquei que ela vai
diminuindo, conforme ela  vai

descendo e a altura vai tendendo a
Z€ro.

P: Certo, certo, muito bem. Que
altura é essa que tu ta dizendo que t&
tendendo a zero? E a altura do
movimento, ¢ a altura do retorno?
A9: E a altura da bola, a bola vai
subindo [3:25; #OS] até [3;17;
#0OCS] acho que € o retorno, né?!

P: Ah ta, ta, ok. Beleza, Beleza. E
depois pergunta?

A9: Pergunta a energia total. Dai eu

P: E 0 que acontece com as energias?

A9: Eu botei que a energia cinética aumenta na descida e
diminui na subida [2:23; #OCS].

P: A energia cinética aumenta na descida?

A9: E diminui na subida.

P: Tu tens alguma representacdo que tu tenhas colocado para
essa energia?

A9: Como assim? Aguela barra de energia.

P: A energia! Tu lembras da barra de energia?

A9: Barra da energia. Tudo o gue eu faco se associa aquele
modelo.

P: E essa barra de energia quando tu pensas, tu tens a mesma
cor?

A9: Mesma cor que ficou gravada.

P: Muito bem, e como é que fica 0 comportamento? Bom, ai
depois se inicia energia potencial.

A9:Gravitacional. Eu botei que ela diminui guando esta

nao entendi.
P: Deixou em branco?
A9: Deixei em branco.

descendo [3:02; #0C], quando esta chegando ao nivel zero, e
guando quica [3:06; #OC] aumenta na subida [3:06; #OS].

P: E como é que fica o comportamento da energia cinética e
da energia potencial gravitacional, em termos do movimento
de subida e descida?

A9: Ela vai oscilando, ela vai diminuindo a barrinha [3:21;
#BEE]. A cinética vai diminuindo [3:28; #BEV] conforme
chega no chéo [3:30; #OC], e a gravitacional vai aumentando
guando se afasta do chéo [3:34; #0S].

P: Muito bem! Entéo tu relacionaste com o programa? Entéo,
tu pensas na bolinha caindo e a0 mesmo tempo consegues
visualizar as barrinhas, ou sdo cenas diferentes?

A9: Na mesma cena.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).
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Figura 57 - Realizacdo de gestos na coleta de dados posterior do estudante A9, representando a
variacdo da barra de energia cinética

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Figura 58 - Gestos realizados durante a explicagdo da coleta de dados posterior do estudante A9,
representando a variacdo da barra de energia potencial

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Na coleta de dados inicial, o estudante A7 utiliza drivers que possuem caracteristicas
de mediacdo psicofisicas, quando menciona que utiliza uma bola, drivers adquiridos através
de mecanismos externos de mediacdo com uma bola quicando no solo. Ao mencionar energia
cinética, energia potencial gravitacional, busca descrevé-las. Este conhecimento foi adquirido
através de mecanismos externos caracteristicos da mediacdo cultural, como livros, material
didatico e com o professor. Em suas respostas, em termos conceituais, verifica-se que na
coleta de dados inicial o estudante afirma que a energia reduzird, conforme a altura tende para
zero, mas ndo especifica qual das energias ira ter esta relacdo. Relaciona diretamente com
altura retorno que serd reduzida, conforme ja havia respondido anteriormente, ao ser
questionado sobre a altura para o caso de colisdo eldstica com o solo. Importante salientar que
a questdo referente a energia cinética, potencial gravitacional ou total, para a colisdo elastica
com o solo, na coleta de dados inicial, o estudante A9 apenas realizou gestos para indicar a

queda com redugdo de altura.

Na coleta de dados posterior, o estudante responde corretamente sobre o
comportamento da energia cinética, enquanto gesticula para indicar a movimentagdo da bola
caindo e subindo. Quando questionado se tem alguma representacdo para a energia, responde

de imediato que seriam as “barras de energia”, com a utilizacdo de imagens mentais dos
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indicadores de nivel utilizados na simulacdo; também descreve corretamente o
comportamento da energia potencial. O drivers utilizados pelo estudante A9, em suas
respostas na coleta de dados posterior, estdo associados com a simulagdo, pois, conforme o
préprio estudante mencionou: “tudo que eu fago associa aquele modelo”, com referéncia a
simulacdo. Os gestos representados pela mao esquerda, figura 57, sdo realizados engquanto o
estudante A9 fala: “Ela vai oscilando, ela vai diminuindo a barrinha [3:21; #BEE]. A cinética
vai diminuindo”. Na analise da Figura 57, na primeira imagem, os dedos polegar e indicador
da méo esquerda estdo afastados; na figura seguinte, eles se aproximam e indicam que a
energia reduz; e, na ultima imagem, os dedos voltam a se afastar, representando a aumento da
energia. Na figura 58, a mdo direita esta um pouco encoberta pelo questionario posterior, mas
observa-se que realiza gestos muito semelhantes aos realizados na figura 57, porém indica
variagdo da energia potencial gravitacional, o que é indicativo das imagens mentais da barra
de energia utilizada pelo estudante A9, enquanto explica: “a gravitacional vai aumentando
quando se afasta do chdo”. Interessante observar que para cada uma das barras de energia, o

estudante A9 utiliza uma mao para representar barras distintas.

Ao comparar as respostas apresentadas pelo estudante A9, em sua coleta de dados
inicial e posterior, fica evidente que ele modifica os drivers que utilizava. Na coleta de dados
inicial, as imagens mentais que utilizou para explicar a energia cinética, seria a da reducéo da
altura da bola quicando com o solo. Na coleta de dados posterior, 0 estudante, ao explicar o
comportamento das energias, ndo mencionou a palavra bola, pois mudou o driver,
considerando as ‘“barras de energia”, imagem mental obtida através da mediagdo com

mecanismo extracerebral da simulagéo.

Além das evidéncias obtidas através da fala do estudante A9, considera-se que na
coleta de dados posterior ele realiza gestos relacionados com as imagens mentais das barras
de energia; enquanto simula, mentalmente, 0 comportamento das energias. Além disso, a sua
explicacdo com relacdo ao comportamento das energias € modificada, e admite a relacdo entre
as energias cinética e potencial gravitacional, pois, enquanto simula mentalmente, descreve
que: “a energia cinética aumenta na descida e diminui na subida”; enquanto a: “Gravitacional.
Eu botei que ela diminui quando estd descendo”. Esta relacdo entre as energias ndo foi
apresentada na coleta de dados inicial, o que leva a conclusdo de que houve modificacdo na
estrutura cognitiva deste estudante, que o conceito de energia cinética e potencial
gravitacional como inversas, enquanto um corpo cai e colide com o solo, ancorou-se nos

subsungores do estudante A9.
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Mais adiante, durante a entrevista posterior, o estudante A9 considera que a energia
total do sistema ird se “manter”, trazendo a ideia de conservacdo da energia total do sistema.
Comparando com a entrevista anterior, onde o estudante A9 responde que “ndo entendeu”
quando questionado em relacdo a energia total, identifica-se uma mudanga na estrutura
cognitiva do estudante. Nao identifica-se a utilizacdo de gestos pelo estante na analise
posterior, quando questionado em relacdo a energia total. Aqui, hd também a situacdo de

utilizacdo de drivers hiperculturais com aprendizagem significativa.

Os resultados identificados anteriormente apontam que o estudante modificou os
drivers que inicialmente eram psicofisicos ou culturais, para hiperculturais, relacionados com
a simulagdo, além de aprendizagem significativa combinatoria, pois relaciona os conceitos de

energia que ja faziam parte de sua estrutura cognitiva.

Analise das energias para colisdo inelastica com o solo

A andlise das energias para a colisdo inelastica com o solo mostra que os estudantes
A4, A7, A9, Al2, Al3 e Al4 modificaram ou criaram drivers, relacionados com energias
através de mediacao hipercultural, e modificam os seus subsuncgores. Os estudantes A4, A9,
Al3 e Al4 ndo responderam a coleta de dados inicial, enquanto os estudantes A7 e Al2

apresentaram respostas superficiais durante a coleta de dados inicial.

Na coleta de dados posterior, os estudantes A12 e A13 ndo realizaram gestos enquanto
explicavam, os demais realizaram gestos indicando as barras de energia. O estudante Al4
exemplifica, genericamente, as respostas apresentadas por todos os estudantes citados

anteriormente em relacdo a coleta de dados posterior.

A transcricdo do estudante Al4 da sua entrevista da coleta de dados posterior, em
relacdo a energia para colisdo inelastica com o solo, é apresentada a seguir. A Figura 59
exemplifica os gestos realizados por esse estudante e a Figura 60 representa algumas imagens

das barras energia utilizadas na simulacao, para a colisdo inelastica com o solo.



177

Quadro 14 - Entrevista do estudante Al4, na coleta de dados inicial e posterior; a figura 59 apresenta
0s gestos do estudante explicando a colisdo ineléstica com o solo; a figura 60 mostra a simulacéo

Coleta de dados posterior

Gestos Simulagao

P: Como ficaria 0
comportamento  das  duas
energias, tanto a cinética
guanto a potencial, nesta
situacdo da colisdo inelastica?

Al4: A cinética entdo ela vai,
no momento da largada
[11:00; #AO] ela é zero, vai
estar parada, ela comeca a
ganhar  velocidade [11:04;
#OC] comeca aumentar a
barrinha da energia cinética
[11:06; #BEV] e no momento
da quicada [11:09; #OC], ai
até pela atividade que a gente
fez utilizando o software de
simulacdo para energias, eu me
lembro 0 que me ocorreu no
momento da quicada, ela
dissipa um pouco [11:21;
#BEE] no momento do quique
ela reduziu um pouco o valor
da energia, que foi o que ela
perdeu de energia naquele
instante entdo ela, porque
normalmente numa elastica ela
¢ desse tamanho [11:35;
#BEE], ela vai e fica fazendo
isso [11:36; #BEV] no quique,
e numa inelastica ela vem,
quica, € o contrario para
cinética, ela ta caindo, ela
comega, sobe e desce a cada
quicada e no momento em que
ela quicou aqui, ela vai ter uma
gueda no valor, dai ela ndo
volta mais para aguele valor
original, ai a cada guicada, ela
vai comecar a perder até que
vai sumir totalmente.[11:40;
#BEV]

Figura 59 - Gestos realizados | Figura 60

pelo estudante Al4, enquanto | simulacdo para a
explicava as barras de energia | inelastica com o solo.
para colisdo inelastica com o
solo.

- Imagens da

!

Ug=13575

colisdo

Emec = 76075

i

Ec=58331

Ug=23.03

Emec = 606.34

Ug= 38.80

Emec = 48796

Fonte: Simulacdo, o autor (2015).

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

O estudante Al4, durante a sua entrevista da coleta de dados inicial, ndo respondeu

sobre o comportamento das energias para a colisdo inelastica com o solo, mas na coleta de
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dados posterior responde de forma segura e detalha o comportamento das energias. Ao ser
questionado sobre o comportamento das energias, ele utiliza o termo “barrinha” (“comeca
aumentar a barrinha da energia cinética”) para se referir as barras de energia. Pode-se afirmar
que sdo imagens mentais obtidas pela mediacdo do mecanismo extracerebral da simulacéo. O
estudante Al4, ao mencionar: “a atividade que a gente fez utilizando o software de simulacdo
para energias”, emprega o driver hipercultural obtido através da simulagdo, que séo as barras
de energia. A resposta do estudante esta ligada, diretamente, a utilizacdo deste mecanismo
externo, que mesmo sem estar presente, ele ainda o emprega em suas explicacdes. Ao
comparar com a coleta de dados inicial, onde n&o foi identificada a utilizacdo de drivers
relacionados com as energias para esta colisdo, conclui-se que ele adquiriu os drivers das

barrinhas de energia, relacionados com a simulagéo.

Com relacdo ao comportamento das energias para a colisdo inelastica com o solo, o
estudante Al4 ancorou as relagcbes das energias em seu subsuncor. Descreve o0
comportamento das energias detalhadamente, com o uso de gestos, conforme se verifica na
figura 59, onde a méo direita indica o nivel de energia inicial, que para esse caso seria
méaxima, na segunda imagem indica nivel minimo de energia, que nesse caso ele representa a
energia cinética, seria no ponto mais alto da trajetéria. Com a méo esquerda indica que o nivel
no momento da colisdo sofrerd uma reducdo e perdera energia. Em comparagdo com a figura
60, ha a situacdo inicial com energia total maxima; nas imagens dois e trés nota-se que a
energia diminui (nivel de energia) a cada quique. Quando se relaciona os gestos realizados
com as explicacbes fornecidas pelo estudante Al4, conclui-se que as estrutura cognitiva foi
modificada e tem aprendizagem significativa superordenada. Os conceitos relacionaram-se de
forma mais abrangente com a sua estrutura cognitiva nao-literal e ndo-arbitrariamente, ao

mesmo tempo em que passou a utilizar drivers hiperculturais relacionados com a simulacéo.

Analise das energias para colisdo perfeitamente inelastica com o solo

Para a situacdo de uma colisdo perfeitamente inelastica com o solo, um namero
significativo de estudantes ndo respondeu. Como consequéncia disso, ndo foi possivel
identificar estudantes que utilizaram diretamente drivers relacionados com a simulacéo, para a

situacdo de colisdo perfeitamente inelastica com o solo.
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Anélise das energias para colisdo supereléstica com o solo

As energias para a situacdo de colisdo superelastica com o solo sofrerdo um
incremento ap6s cada colisdo. Todos os estudantes que responderam com relacdo ao
comportamento das energias para a colisdo superelastica com o solo utilizaram drivers
hiperculturais e houve aprendizagem significativa deste conceito. Os estudantes A9, Al2,
Al3 e Al4, na coleta de dados inicial, ndo responderam quanto ao comportamento da energia
para a colisdo superelastica.

Para os estudantes A4 e A10 havera perda de energia no momento da colisdo,
enquanto A7 e Al4 consideram que manteria a mesma quantidade de energia inicial. Todos 0s
estudantes citados anteriormente, na coleta de dados posterior, consideraram que havera
aumento de energia no momento da colisdo com o solo de forma superelastica, com utilizacao

de drivers hipercultural relacionado com a simulagéo.

Alguns estudantes utilizaram gestos para representar o ganho de energia, através das
barras de energias. O estudante A7 realiza gestos para representar este incremento de energia.
Na figura 61, ele indica que a mao direita representa a barra de energia referente a energia

potencial, enquanto a mao esquerda representa a barra de energia para energia cinética.

Comparando a primeira e a terceira imagem da figura 61, nota-se que o braco
esquerdo esta mais alto em relacdo a primeira imagem. Neste momento, o estudante A7 indica
aumento de energia cinéetica. Durante a coleta de dados inicial, o estudante A7 nédo realiza
gestos que indiqguem ganho de energia, apenas responde que haveria um ganho de energia,

sem maiores explicaces.

Figura 61 - Gestos realizados pelo estudante A7 na coleta de dados posterior, representando as barras
de energia, para a situagdo da colisdo elastica com o solo.

Fonte: Entrél\:}"igfé, 0 autor (2b15). )

O estudante A7 modificou seus drivers para hipercultural com relacdo a colisdo
superelastica com o solo, e tem aprendizagem significativa combinatéria, pois, mesmo ao

considerar que haveria um ganho de energia na coleta de dados inicial, na coleta de dados



180

posterior descreve, detalhadamente, este ganho de energia apds a colisdo, e relaciona 0s

conceitos ja existentes na estrutura cognitiva.

7.2.2 Indicios de mudanca para driver hipercultural com aprendizagem significativa

A seguir mostram-se 0s resultados encontrados de estudantes que apresentaram
indicios que indicam a modificacdo dos seus drivers para hipercultural, modificando também
a sua estrutura cognitiva, tendo aprendizagem significativa quando respondiam para a

situacdo das energias potencial gravitacional, cinética e total, para diferentes tipos de colisdes.

Analise das energias para coliséo elastica com o solo

Os estudantes Al, A3 e A5 tiveram respostas semelhantes na coleta de dados inicial e
na coleta de dados posterior. Todos apresentaram fortes indicios de que passaram a utilizar
drivers hiperculturais, modificando a estrutura cognitiva quanto ao conceito de energias para

colisdo elastica com o solo.

Procede-se, entdo, a analise das respostas fornecidas pelo estudante A3, como exemplo
de provavel mudanca de driver para hipercultural com aprendizagem significativa. A seguir,
sdo apresentados trechos da entrevista do estudante A3 na coleta de dados inicial e na coleta
de dados posterior, referentes a resposta das energias cinética e potencial gravitacional para o
caso da colisdo elastica com o solo. Logo em seguida, 0s gestos realizados pelo estudante A3

ao responder a questao na coleta de dados posterior, na Figura 62.

Quadro 15 - Transcri¢do da entrevista do estudante A3, na coleta inicial e posterior.

Coleta de dados inicial Coleta de dados posterior

A3:Com a energia cinética. Eu descrevi aqui que | A3: A energia cinética se ndo me engano, ela é a
permanece a mesma, na hora que eu respondi, |que estd associada com a velocidade. A energia
agora eu ndo lembro exatamente qual foi o meu | cinética vai variar de acordo com a velocidade, que
pensamento nesse momento, mas se eu nao me |vai aumentar em quando a bola cai [2:53; #OC] e
engano foi por que eu pensei na forma elastica, | vai diminuir quando ela desce, vai variar do mesmo
ela continuaria a mesma. Porque variando a|jeito que a velocidade.

altura, mesmo assim, ela permaneceria. Foi o|P: Tu crias alguma representacdo, alguma imagem
meu... mental para essa energia?

P: Ela permaneceria o qué? A3: Nao, eu associei diretamente com a velocidade.
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A3:Permaneceria a mesma energia cinética do
inicio da cena.

P: Ah, certo, ok

A3:A energia potencial gravitacional. Nessa
daqui eu tive dois pensamentos bem réapidos. No
primeiro eu pensei que permaneceria a mesma,
porque a massa ndo varia a massa da bola, mas
depois eu acabei lembrando, ndo sei se esta certo
ou ndo, eu cologuei que diminui, porgue a altura

P: Tu associas diretamente com a velocidade?

A3: Diretamente com a velocidade.

P: Entdo, quando a velocidade aumenta, o que
acontece com a energia cinética?

A3: Aumenta.

P: Aumenta.

A3: E quando a velocidade diminui, a energia
diminui.

P: T4, e 0 que acontece com a energia potencial
gravitacional?

dela diminui. Agora como eu nédo lembro bem da
equacdo da energia potencial gravitacional, mas
se eu ndo me engano tem alguma relagdo com a
altura. Como a altura iria diminuir, ela também
iria diminuir.

P: Téa e isso tu dizes durante 0 movimento? Ou é
na situacao que tu comparas com as alturas?

A3: Eu ja fui pela comparacdo que a gente estava
vendo uns exercicios também de pegar a primeira

A3: Aqui eu cologuei que ela é inversamente
proporcional a energia cinética. Porque se ha uma
conservagédo de energia, enquanto uma sobe a outra
desce [3:36; #BEA], fica vice-versa, se a energia
cinética aumento determinado valor [3:43; #BEE], a
potencial gravitacional vai diminuir exatamente esse
mesmo valor [3:47; #BEV], permanece a mesma
energia total.

imagem e a Ultima imagem. A minha primeira
imagem seria da pessoa soltando a bolinha [4:01;
#AO] e a Gltima imagem seria segundos antes
dela quicar [4:04; #OCS]. A altura maxima [4:08;
#IA] que ela alcancaria depois do primeiro
quique. Mais ou menos essa cena gue eu tinha na
cabeca.

P:Correto, Ta ok! Entdo?

A3:Foi basicamente nisso que eu me baseei.

P: E essa imagem que tu tiraste de onde? Que tu
falaste de uma imagem inicial, tu lembraste de
onde? De onde tu trouxeste essa imagem?

A3: Da minha imaginacdo mesmo, eu imaginei
uma pessoa, ndo sei, numa sala, em cima de um
banco e soltando a bolinha [4:36; #AQ]. Imaginei
uma camera filmando e dai ela assistindo a esse
video. Pegando a primeira e a Ultima imagem.

P: Uhum, td bom. Proxima.

A3: A energia total. Eu coloquei que ela diminui,

P: Faz uma relacdo entre as duas energias?

A3: Fago uma relagéo.

P: Quando tu indicas esse movimento das méos de
subir e descer, tu estas lembrando de alguma coisa?
A3: Gréficos, de algum programa tipo Excel por
exemplo.

P: Graficos de programas, tipo Excel?

A3: Isso.

P: T4, dai tu indicas que esse comportamento, huma
energia, qual seria energia cinética e potencial?

A3: Na minha cabega a cinética sempre da esquerda.
[4:18; indica para esquerda]

P: Sempre da esquerda.

A3: Sempre da esquerda que vem primeiro.

P: Vem primeira, depois a energia potencial
gravitacional. T4 esses graficos tém cor?

A3: Agora eu imaginei azul e laranja. Azul para
cinética e laranja para gravitacional.

P: E 0 que acontece com energia total?

porque a energia potencial gravitacional diminui
conforme a altura, entdo, ao meu ver, a energia
total também diminui.

P: Entdo tu relacionaste a energia total com?

A3: Com a energia potencial gravitacional e a
cinética. Como a energia cinética eu comentei
gue permaneceu a mesma e a potencial diminuiu,
logo a total também vai diminuir.

A3: Ela vai permanecer a mesma. No momento que
uma diminui a outra aumenta [4:40; #BEA], acaba
nivelando [4:45; #BEE] com a outra a energia total.
P: Hum.

A3: Se tem dez e dez [4:51; #BEA], se eu diminuir
dois e aumentar dois, vai dar vinte no final igual.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).




182

Figura 62 - O estudante A3, na coleta de dados posterior, gesticula com as duas maos, a fim de indicar
a variacdo entre as energias cinética e potencial gravitacional. A ultima imagem quando fala que a
energia total permanece a mesma, representando que ela ndo estaria variando.

-

o

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

O estudante A3, durante a coleta de dados inicial, considerou que a energia cinética
seria constante durante todo o movimento. Ndo foram identificadas imagens mentais
relacionadas com a energia cinética. A imagem mental utilizada pelo estudante foi adquirida
por mecanismo de mediacdo externa cultural, quando menciona que viu em uns exercicios,
mas nao foi possivel a identificacdo dos drivers utilizados. Nos subsuncores, estava ancorado
inicialmente que a energia cinética permaneceria constante, sem relacdo com outras

grandezas.

Em seu subsuncor possui a ideia de que a energia potencial esta relacionada
diretamente com a altura do corpo: “Como a altura iria diminuir, ela também iria diminuir”.
Com relacdo a energia total, considera que essa vai diminuir, porque, apesar de a energia
cinética permanecer constante, a energia potencial gravitacional diminuird; logo, a energia
total também sera reduzida. N&o foi identificado na coleta de dados inicial que o estudante
realizasse gestos relacionados com qualquer forma de energia, apenas gestos que representam

0 movimento do corpo.

Na coleta de dados posterior, as respostas dadas pelo estudante A3, com relacdo as
formas de energia durante a queda da bola, estdo mais consistentes. Relaciona energia cinética
com velocidade e afirma que a energia cinética variard da mesma forma que a velocidade, ou
seja, se a velocidade aumentar, a energia cinética também aumentard, ou com a sua reducao

(velocidade) a energia cinética também sofrera reducéo.

Verifica-se, portanto, que ndo relaciona diretamente energia potencial gravitacional
com a altura, porém realiza uma relacdo bem interessante que manifesta que ela €
inversamente proporcional a energia cinética, isto é, quando uma aumenta a outra sofre
reducdo, relacdo que ndo havia durante a coleta de dados inicial, o que pode ser um indicio de

que os drivers de energia sofreram modificacGes, alteracfes devido & simulacdo, pois
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considera que a mesma mostra exatamente esta relacdo inversa. Ele diz que utiliza graficos
Excel, porém as imagens que emprega sdo imagens dindmicas. Os gestos ndo sdo estaticos;

eles apresentam variagcdo nas energias, semelhante ao que ocorre na simulagéo.

Dessa forma, o estudante A3 utiliza drivers adquiridos pela simulagdo, que indicam
“barras de energia”. Conforme mencionado pelo estudante, cada uma das maos representa
energia cinética ou energia potencial gravitacional. A ultima imagem que aparece na figura 60

é quando o estudante A3 se refere a energia total do sistema, que permanece constante.

Considera-se que os indicios de que o estudante utiliza a simulacdo, principalmente
quando comparadas as respostas da coleta de dados inicial com a coleta de dados posterior.
Inicialmente ndo se conseguiu identificar os drivers que o estudante A3 utiliza, mas, pelas
respostas, sdo de origem psicofisica ou hipercultural. Na coleta de dados posterior, 0

estudante A3 usa drivers de origem hipercultural para responder as questdes.

Além desta identificacdo da mudanca dos drivers, verifica-se que, na entrevista da
coleta de dados posterior, responde através da consideracdo de uma relagcdo inversa entre as
energias cinética e potencial gravitacional e que a energia total se conserva. Esta resposta,
comparada com a coleta de dados inicial, demonstra modificacdo nos subsuncores do
estudante e faz relagdo com os conceitos ja existentes na estrutura cognitiva, que tende para

uma aprendizagem significativa combinatoria.

Assim, o estudante A3 apresenta fortes indicios de que modificou seu drivers para
hipercultural, ao mesmo tempo em que se identifica a ocorréncia de aprendizagem

significativa.

Analise das energias para colisdo inelastica com o solo

Apenas o0 estudante A3 apresenta indicios da utilizacdo da simulacdo, enquanto
responde a questdo referente a energia para a colisdo inelastica com o solo. A seguir, parte da

transcricdo dos dois testes, relacionados com a colisdo inelastica com o solo.
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Quadro 16 - Transcricdo de parte dos testes com o estudante A3, para colisdo inelastica com o solo

Coleta de dados inicial Coleta de dados posterior
P: Na inelastica? P: E 0 que acontece com as energias?
A3: Na inelastica. A3: A energia cinética vai variar do mesmo jeito.

E a potencial também. Quando a bolinha estiver
caindo [5:48; #OC] a energia cinética vai ser
superior [5:52; #lA] a gravitacional e quando
A3: A cinética eu ndo sei descrever. E a | estiver subindo a gravitacional vai ser superior a
potencial gravitacional seria zero, porque ndo | cinética [5:55; #BEA]. E a energia total vai
teria altura para poder relacionar. diminuir, porque tem uma perda de energia no
choque. [6:00; #BEA]

P: E as energias, 0 que iria acontecer com
elas?

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Na coleta de dados inicial ndo foram identificados drivers que estivessem relacionados
com as energias. Ainda, o estudante A3 ndo consegue responder na coleta de dados inicial
para energia cinética e considera que a energia potencial gravitacional seria zero, porque ndo
teria altura de retorno. Na coleta de dados posterior, 0 estudante afirma que a relacdo entre as
energias, ha variacdo, enquanto uma aumenta a outra sofre reducdo, o que ja demonstra uma
evolucdo em relacéo a resposta apresentada pelo A3 na coleta inicial. Além disso, o estudante
realiza gestos que indicam a variacdo das energias, gestos iguais a representacao da figura 62,
que sdo indicios da utilizacdo da simulacdo, pois lembram as barras de energia. E importante

ressaltar que em momento algum realizou gestos semelhantes na coleta de dados inicial.

Dessa forma, os drivers utilizados pelo estudante A3 sdo de origem hipercultural. A
resposta que apresenta na coleta de dados posterior é diferente da resposta apresentada na
coleta de dados inicial, em que se constata que houve modificacdo nos conceitos existentes no
subsuncores, e tem aprendizagem significativa com provavel utilizacdo de drivers

hiperculturais.

Analise das energias para colisdo perfeitamente inelastica com o solo

Os estudantes A3, A7, A12 e Al4 utilizam drivers hiperculturais tendo aprendizagem
significativa, em relacdo aos conceitos das energias para colisdo perfeitamente inelastica com
0 solo. A seguir, discutem-se os resultados apresentados pelo estudante Al4, que séo
semelhantes as respostas apresentadas pelo estudante A7. Os dois estudantes ndo responderam

as questdes da coleta de dados inicial.
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Entdo, apresenta-se a transcri¢do da coleta de dados posterior do estudante Al4, com
relacdo a energia para a colisdo perfeitamente ineléstica com o solo, e a Figura 63 indica 0s
gestos realizados pelo estudante A14, enquanto explicava o comportamento das energias para

a colisdo perfeitamente inelastica.

Quadro 17 - Transcricdo da coleta de dados posterior do estudante Al4; a figura 63 traz 0s gestos
feitos pelo estudante ao explicar a colisdo perfeitamente inelastica

Coleta de dados posterior

P: Com as energias. (Colisdo perfeitamente inelastica) Figura 63 - Os gestos
realizados pelo estudante Al4,
na entrevista da coleta de
dados posterior, indicam as

Al4: Se anulam, se anulam. N&o se acumulam uma a outra
[incompreensivel].

P: Todas? barras de nivel de energia para
Al4: Sim coliséo perfeitamente
o inelastica.

P: Tu enxergas isso de que forma? Tu utilizas as barras ou tu
utilizas a relacdo matematica?

Al4: Acho que um pouco de cada, primeiro para chegar a
conclusdo de que elas vdo zerar a formula, que tu tem a
cinética [15:29; #BEE], tu tem a cinética, tu largou ela, ela
vem ganhando velocidade [15:33; #BEV], mas no momento
que ela quicou ela caiu e toca o solo ela zera [15:38; #BEV,
zero], a velocidade foi a zero, foi tudo dissipado. Ela zerou a
barra fez isso daqui, a barra comec¢o a cair, ficou no solo.
[15:43; #BEV, sobe e desce rapidamente] P: Ficou parada?
Al4: E ai, gravitacional, poténcia gravitacional ela é alta
porque tem altura, e a medida que ela cai ela zera, e fica
estatica. Essa imagem.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

A partir da analise da resposta do estudante Al4, identifica-se a existéncia de indicios
de que ele esteja utilizando drivers hiperculturais relacionados com a simulacdo, mas também
drivers culturais. No momento em que o Al4 faz referéncia a utilizacdo das férmulas, ha o
indicativo de que nas suas imagens mentais utiliza as férmulas para responder a questdo,

driver adquirido através da interacdo com o professor, provavelmente.

A explicacdo associada com a realizacdo de gestos, que indicam barras de energia, é

forte indicio de que a mudanca de driver hipercultural tenha ocorrido.
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A figura 63 apresenta os gestos realizados pelo estudante Al4 enquanto explica o
comportamento da energia cinética para colisdo perfeitamente inelastica. A primeira imagem
referente ao instante inicial, momento em que a bolinha seria abandonada, a energia cinética é
zero. A medida que o objeto cai, a energia cinética vai aumentando até atingir o nivel maximo
de energia, indicado na Figura 63; na segunda imagem, a mao esquerda indica 0 maximo de

energia e a direita a variacdo da energia na barra.

Quando o estudante Al4 refere: “no momento que ela quica, ela caiu e toca o solo ela
¢ zero” estd se referindo a dissipacdo total de energia, e, instantaneamente, os dedos da mao
direita que indicavam a energia, passam a indicar que ndo ha mais energia, na terceira
imagem. Com isso, consideram-se as barras de energias, inclusive com a realizagdo de gestos,
forte indicio de que houve utilizacdo de imagens mentais da simulagdo, enquanto explicava o

comportamento de energias para colisdo perfeitamente inelastica.

Além disso, considerando que esse estudante ndo respondeu com relacdo ao
comportamento das energias para a colisdo perfeitamente ineléstica, pode-se concluir que
esses conceitos ancoraram-se na estrutura cognitiva do estudante, modificando-a, e, assim,

houve aprendizagem significativa superordenada.

7.2.3 Mudanca para driver hipercultural sem aprendizagem significativa

A seguir apresentam-se 0s resultados encontrados de estudantes que modificaram o0s
seus drivers para hipercultural, sem identificacdo de modificacbes na estrutura cognitiva,

quando respondiam para a situacao das energias, em diferentes tipos de colisdo.

Analise das energias para coliséo elastica com o solo

Para a situacdo da colisdo elastica com o solo, verifica-se a ocorréncia para dois
estudantes que passam a utilizar drivers hipercultural, adquiridos com a simulacao, porém nao
modificam o0s conceitos ja existentes na estrutura cognitiva com relagdo a energia, 0s
estudantes A7 e Al13. As respostas apresentadas por ambos sdao muito semelhantes, inclusive

realizam gestos que se assemelham. Admitem, na coleta de dados inicial e posterior, a relacéo
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de que a energia cinética é inversamente proporcional a energia potencial gravitacional, e que
a energia total do sistema permanece constante. Como imagem mental, utilizam na coleta de
dados inicial “barras de energia”, que sdo mecanismos externos adquiridos pela mediagao
cultural com o professor. Quando questionados sobre a origem das barras, o estudante A7 diz:
“foi da aula do professor”; enquanto o estudante A13, ao explicar a origem da ideia das

barras, expde: “Isso daqui a gente até usava na aula”.

Na coleta de dados posterior, ambos continuam utilizando as barras de energia, porém
passam a considerar como mecanismo externo de mediac¢do a simulacdo. O estudante A7, ao
se referir sobre a origem das barras de energia que utiliza na coleta de dados posterior, diz:
“Eu tirei esta barrinha da simulagao”. O estudante Al3, da mesma forma, faz mengao a
origem das barras de energia relacionada com a simulagdo: “consigo enxergar as barrinhas

juntas, como até la no software que as barrinhas” (Sic).

Dessa forma, ambos os estudantes ndo mudaram conceitualmente as respostas que
forneceram com relacéo as energias, porém, apesar de considerarem as barras de energia em
suas respostas de coleta de dados inicial, modificaram os drivers de culturais para

hiperculturais, sem modificacdo na sua estrutura cognitiva.

Analise das energias para colisdo inelastica, perfeitamente inelastica e superelastica com
o solo

Né&o foi identificado nenhum estudante que tenha utilizado driver hipercultural, sem a
ocorréncia de aprendizagem significativa, para a situacdo da colisdo inelastica, perfeitamente

inelastica e superelastica com o solo.

7.2.4 Nao mudam o drive para hipercultural

Analise das energias para colisdo elastica com o solo

Foram identificados trés estudantes, A8, Al5 e A16, que ndo modificaram os seus

drivers para hiperculturais apés a simulagdo, com relacdo a analise da energia cinética,
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potencial gravitacional e total, para colisdo elastica com o solo. De forma geral, as respostas
apresentadas por estes estudantes ndo se modificaram entre os dois testes, e se caracterizam

por ndo modificar seus subsuncgores.

Andlise das energias para colisdo inelastica com o solo

Identificaram-se dois estudantes, A10 e Al16, que ndo apresentam indicios de
utilizacdo dos drivers hiperculturais durante as respostas da coleta de dados inicial. O
estudante A10 ndo apresenta aprendizagem significativa, tendo respostas iguais durante o0s
dois testes, enquanto o estudante A16 apresentou uma evolucdo em sua resposta, ja que na
coleta de dados inicial ndo conseguiu responder e na coleta de dados posterior passa a
considerar a dissipacdo de energia, mas em momento algum apresenta indicios de utilizacéo

da simulagdo em suas respostas.

Analise das energias para colisdo perfeitamente inelastica com o solo

Os estudantes A5 e A16 ndo apresentam indicios de que tenham utilizado imagens
mentais da simulacdo, drivers hiperculturais. Ambos ndo responderam durante a coleta de
dados inicial, mas na coleta de dados posterior passaram a considerar basicamente que a
energia seria dissipada totalmente, como por exemplo, a resposta do A5: “Energia cinética ela
vai variar, vai se transformar, no caso, por exemplo, ela vai se esborrachar [8:45; médo

colidindo com solo se esborrachando], vai se dissipar totalmente no chdo.”

Pode-se considerar que ocorreu modificacdo nos subsuncgores destes estudantes, pois

passaram a responder corretamente a relacdo da energia para colisdo perfeitamente inelastica.

Analise das energias para colisdo superelastica com o solo

Nao se identificou nenhum estudante que tenha utilizado drivers hipercultural, sem a

ocorréncia de aprendizagem significativa, para a situacdo da colisdo superelastica, com o solo.
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7.3 ANALISE COM RELACAO A SEGUNDA SIMULACAO

A seguir apresenta-se a analise para a segunda questdo, em relacdo ao movimento para
colisdo elastica, comportamento das energias cinética e momento para colisdo elastica. Em
seguida, avaliam-se os principais desdobramentos para a colisdes inelastica, perfeitamente

inelastica e superelastica.

7.3.1 Anélise com relagéo a colisdo elastica na horizontal

Aos dois grupos de estudantes foi apresentada uma questéo relacionada com coliséo
elastica, entre um mdvel que estava em movimento com outro que estava em repouso, sendo a
massa destes dois corpos iguais. Na coleta de dados inicial foi utilizada a situacdo da colisdo
entre duas esferas, enquanto que na coleta de dados posterior, a situacdo da colisdo entre dois

carros, conforme pode ser verificada nos Apéndices A e B.

No grupo A, trés estudantes possuem caracteristicas de utilizacdo de driver
hipercultural (A9, A10, All) relacionado com a segunda simulagdo. Os trés estudantes nao
tiveram aprendizagem significativa, pois respondiam conceitualmente corretas ja na primeira
entrevista, mantendo a mesma resposta na entrevista posterior. E importante destacar que o
que muda para estes estudantes sdo as suas explicacdes, que passam a ser mais detalhadas.

Como exemplo, traz-se a anélise do estudante A11:

Quadro 18 - Analise da coleta de dados inicial e posterior do estudante A1l

Analise de dados inicial

Anélise de dados posterior

P: Na situacdo ao lado, o alvo
encontra-se em repouso, esfera B, e o
projétil em movimento esfera A,
ambos com massas iguais, e que apos
determinado tempo irdo colidir. O
gue ird acontecer, ap6s uma colisdo
elastica, com a velocidade das duas
esferas?

All: Eu botei gue apés a colisdo, as
velocidades se invertem. [9:03;
indica com a mdo a ideia de
inversdo]

All: O carro A encontra-se parado em um cruzamento,
esperando a sinaleira abrir, quando o carro B, idéntico ao
carro A, ambos com massa de 1000 kg, deslocando-se na
mesma direcdo e sentido com velocidade de 20m/s, fica
sem freio e colide com o carro A. Com relagdo a situacéo
acima, determine o que ir4 acontecer ap6s uma colisdo
elastica como: qual a velocidade dos dois carros?

P: T4, quando tu imaginaste essa situagdo da colisdo, me
descreve 0 que tu imaginaste, o que tu utilizaste para
representar isso?

All: E que o gue eu imaginei para descrever foi tudo em
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P: Quando imaginou este
movimento, teve alguma imagem
especifica para esta figura?

All: A prépria deformacdo da bola,
[9:14; RO, deformando] no corpo
parado.

cima do simulador.

P: Tudo em cima do simulador. Descreve tudo que tu estas
vendo do simulador.

Al11l: Do simulador, foi simulado, ao invés dos carros, as
bolinhas (...)

P: Aham.

Al1l: SO substitui, em vez de ser os carros, sdo as bolinhas.
P: E as bolinhas, qual € cor delas que tu imaginas?

All: Verde.

P: Verde? Mesma do simulador. E ai, como ¢é
comportamento da velocidade dela para a primeira questao
ali?

All: Que a velocidade dos dois carros se inverte, 0 carro
que estava parado, 0 carro gue estava em movimento bater
no gue estava parado [8:43; #MQ], vai empurrar 0 que
estava parado [8:47; #MQ] e ele vai ficar parado [8:50;
Indicacdo de parado] no local onde estava o carro que
estava pressionando.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

A seguir, na Figura 64, imagens dos gestos realizados pelo estudante All, enquanto

explicava a coliséo elastica entre duas esferas. Na primeira imagem, o estudante representa o

momento da colisdo, na segunda e terceira imagem a representacdo da deformacdo das

esferas.

Na Figura 65, o estudante All representa 0 movimento dos dois carros: na primeira

imagem representa 0 movimento do carro que incialmente esta em movimento; na segunda,

indica que esse carro ficara em repouso; e, na Ultima, representa a movimentacao do carro que

incialmente estava em repouso.

Quadro 19 - Figuras 64 e 65 — gestos realizados pelo estudante Al1l, representando colisdo elastica entre duas
esferas e entre dois carros (coleta de dados inicial e posterior)

Coleta de dados inicial

Coleta de dados posterior

Figura 64 - Gestos realizados pelo estudante | Figura 65 - Gestos realizados pelo estudante
na primeira entrevista, enquanto explicava Al1l na segunda entrevista, enquanto

colisdo elastica entre duas esferas.

explicava a colisdo elastica entre dois carros.
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; N = |
Fonte: Pesquisa, o autor (2015). Fonte: Pesquisa, 0 autor (2015).

Na primeira entrevista, 0 estudante All ndo enfatiza muito a situacdo do
comportamento do movimento, mas na segunda passa a descrever o comportamento de forma
detalhada, valendo-se inclusive de gestos para representar 0 movimento.

No caso do estudante All, comparando as duas entrevistas, identificou-se a
modificacdo dos drivers por ele utilizados. Na primeira entrevista, utiliza imagens mentais
descrevendo a necessidade da deformacdo de uma bola, enquanto que na segunda entrevista
descreve imagens mentais relacionadas com a simulacdo. Com a utilizacdo das imagens
mentais pelo estudante Al1l, relacionadas com a simulacao, ele ndo utiliza imagem mental de
carros colidindo, na segunda entrevista, conforme o enunciado da questdo (Apéndice B), mas
sim de bolinhas, o que é um indicio de utilizacdo de imagens mentais relacionadas com a

simulacéo.

Conforme ja mencionado, na entrevista posterior, 0 estudante descreve de forma bem
mais detalhada a sua resposta. Identifica-se que os outros dois estudantes, que passaram a
utilizar o driver hipercultural, tiveram respostas semelhantes as do estudante All,

modificando o driver psicofisico para hipercultural.

Os estudantes A2, A7, A8, Al5 apresentam indicios de modificagdo na sua estrutura
cognitiva, sendo que os estudantes A2 e Al15 tiveram aprendizagem significativa, mas
conceitualmente incorreta. A grande maioria dos estudantes ndo teve aprendizagem
significativa (Al, A3, A4, A5 A9, A10, All, Al2, Al3, Al4, Al6) (11/15), onde os
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estudantes Al, A4, A9, A10, All e Al6 ja respondiam corretamente na coleta de dados
inicial e mantiveram suas respostas corretas. Os demais estudantes (A3, A5, Al12, A13, Al4)
ndo responderam corretamente na coleta de dados inicial e mantiveram a mesma resposta na

coleta de dados final.

A maioria dos estudantes continuou a utilizar drivers de origem psicofisica, onde na
coleta de dados inicial utilizam imagens mentais relacionadas com jogo de bocha, bolinha de
gude ou jogo de sinuca; passando para a coleta de dados posterior, a utilizacdo de imagens
mentais relacionadas com colisdo de carros. Dessa forma, pode-se concluir que a maioria dos
estudantes utilizou imagens diretamente relacionadas com as informagfes fornecidas nos
questionarios (Apéndices A e B), onde o primeiro relatava a colisdo de duas esferas e o

segundo a coliséo de dois carros.

Na sequéncia, parte da transcricdo do estudante A3 nas duas entrevistas, onde passa a
descrever o comportamento do movimento dos corpos, principalmente apos a colisdo, em que
se verifica que o estudante mantém a ideia nas duas entrevistas, sem maiores modificagdes, o
que considera-se como um exemplo dos estudantes que responderam corretamente nas duas

entrevistas.

Quadro 20 - Transcricdo da entrevista do estudante A3, na coleta de dados inicial e posterior

Coleta de dados inicial Coleta de dados posterior

A3: Na situacdo ao lado, algo encontra-se em
repouso (esfera B) e um projétil em
movimento (esfera A), ambos com massas
iguais e que, apdés determinado tempo, irdo
colidir. O que ira acontecer ap6s uma colisao
elastica? a) com as velocidades das duas
esferas.

A3: Aqui eu cologuei que a velocidade da
primeira esfera ela é passada, vamos dizer
assim, para a segunda esfera [8:12; #IC,
direita], que se encontra no repouso. A
primeira vem com velocidade de 5m/s e a
segunda se encontra em repouso. No meu
pensamento, ela bateria [8:24; #IC, direita] a
esfera B comegaria a andar com velocidade de
5m/s [8:28; #IMH, direita] e a A ficaria em
repouso.

A3: O carro A encontra-se parado em um
cruzamento, esperando a sinaleira abrir,
guando o carro B, idéntico ao carro A, ambos
com massa de 1000 kg, deslocando-se na
mesma dire¢do e sentido com velocidade de
20m/s, fica sem freio e colide com o carro A.
Com relagdo & situagdo acima, determine o
gue ird acontecer ap6s uma colisdo elastica: a)
Com as velocidades dos dois carros.

A3: O carro A esté parado, e o carro B vem a
20m/s [10:25; #IC] e a colisdo € elastica, eu
imagino que a velocidade do carro A passa a
ser de 20 m/s e o carro B fica zero. O carro B
ficaria parado [10:37; IC] e toda energia do
carro B passaria para o carro A.

Fonte: Coleta de dados — pesquisa do autor (2015).
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A seguir, a Figura 66 representa os gestos realizado pelo estudante A3, durante a
primeira entrevista, para representar a colisdo elastica entre dois corpos. Na primeira imagem
(Figura 66), a mao esquerda (esfera em movimento) se deslocando em direcdo a médo direita,
que representa a esfera em repouso; a segunda imagem traz 0 momento da colisdo, indicado
pela juncdo das duas maos; e a terceira imagem apos a colisdo, a mao esquerda em repouso e

a mao direita em movimento.

Na Figura 67, os gestos realizados pelo estudante A3 na segunda entrevista: na
primeira figura, a mdo direita representa o carro que incialmente estd em movimento,
deslocando-se em direcdo a mao esquerda que representa 0 carro que inicialmente esta em
repouso; na segunda, a indicacdo do momento da colisdo; enquanto que a terceira figura
indica a mao esquerda se deslocando e a mdo direita em repouso, ou seja, a troca de

movimento entre 0s carros.

Quadro 21 - Coleta de dados inicial e posterior do estudante A3; e figura 64 e 65 (gestos indicando a
colisdo elastica na primeira e segunda entrevista)

Coleta de dados inicial Coleta de dados posterior

Figura 66 - Gestos realizados pelo estudante | Figura 67 - Gestos realizados pelo estudante
A3, indicando a colisdo elastica na primeira | A3, indicando a colisdo elastica na segunda
entrevista. entrevista.

ot |

&N

Fonte: Pesquisa, 0 autor (2015). Fonte: Pesquisa, 0 autor (2015).
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Para os estudantes do grupo B, verifica-se que quatro estudantes (B2, B8, B9, B14)
passaram a utilizar drivers hiperculturais. Todos estes estudantes tiveram aprendizagem
significativa correta. No exemplo a seguir, o estudante B14 inicialmente responde com

caracteristicas mais psicofisicas (bolas de sinuca), mas conceitualmente incorretas.

Na segunda entrevista, utiliza driver com caracteristica hipercultural, conceitualmente
correto. No inicio da transcricdo referente a coleta de dados posterior, o estudante comeca
modificando a sua resposta inicial, onde havia considerado a situagdo de uma colisdo

inelastica.

Quadro 22 - Coleta de dados inicial e posterior do estudante B14

Coleta de dados inicial

Coleta de dados posterior

B14: Na situacdo ao lado o alvo encontra-se
em repouso a esfera B, e o projétil em
movimento, esfera A, ambos com massas
iguais e que apds determinado tempo irdo
colidir. O que ira acontecer ap6s uma colisao
elastica com o movimento das esferas?

P: Uhun.

B14: Terdo sentido contrario ou a esfera A
entra em repouso e a B em movimento.

P: Quando tu pensaste nessa situacao, as duas
esferas colidindo, o que que tu pensaste?

B14: No jogo, sabe quando tu joga sinuca,
bilhar?

P: Uhun.

B14: Dependendo da velocidade que tu bate,
do angulo que tu bate na bola, uma se desloca
e a outra fica em repouso.

P: Perfeito.

B14: E dependendo da maneira que tu bate
nela, porque tu ta projetando ela, ela pega um
movimento diferente e quando ela bate, ela
volta. Vai uma pra cada lado e volta. Nao sei
se tu ja viste, elas colidem e voltam.

P: Na elastica, entdo os carros ficam

grudados?

B14: Nao, ndo ficam, ndo sei, porque eu
coloquei isso.

P: Como ¢ que ficam entdo?

B14: Na verdade eles ficam massa de 1000
kg. E que eu devo ter confundido com a
inelastica, como ¢é elastica eles vao bater e o
carro A deve ficar parado e o carro B sequir
com a mesma velocidade.

P: Ta! E de onde tu tens essa imagem, tu
trazes para resolver, ai qual foi a imagem que
tu utilizaste?

B14: Aaquela primeira do modelo 13, a
primeira que as massas eram iguais de 3kg 0s
dois, um bate e fica parado e o outro segue na
mesma velocidade.

P: Entdo tu estds respondendo a partir da
simulacéo?

B14: A partir da primeira.
P: Esta pensando na simulacdo agora?
B14: Sim.

Fonte: Pesquisa, 0 autor (2015).

Nas Figuras abaixo, 0s gestos realizados pelo estudante B14 nas duas entrevistas
relacionados com a colisdo elastica. Verifica-se que na Figura 68, 0s gestos realizados pelo

estudante B14 durante a primeira entrevista: na primeira imagem representando as duas
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esferas antes da colisdo, na segunda imagem o momento da colisdo, e na terceira imagem as
esferas apds a colisdo se deslocando para lados opostos. Na Figura 69, a sequéncia de gestos
realizados pelo estudante B14 enquanto explicava a coliséo eléstica entre dois carros, durante

a segunda entrevista.

Quadro 23 - Coleta de dados inicial e posterior com o estudante B14; figuras 68 e 69 representando 0s
gestos relativos a colisdo elastica entre duas esferas e entre dois carros

Coleta de dados inicial Coleta de dados posterior

Figura 68 - Gestos realizados pelo estudante | Figura 69 - Gestos realizados pelo estudante
B14 durante a entrevista anterior, com relacdo | B14 enquanto respondia a entrevista posterior
a colisdo elastica entre duas esferas. a simulacdo, com relacdo a colisdo elastica
entre dois carros.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).
Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Comparando as duas transcricdes do estudante B14, com relacdo a colisdo elastica,
juntamente com o0s gestos realizados, representados nas Figuras 68 e 69, constata-se que
modifica conceitualmente, juntamente com alteracdo dos gestos realizados. Este estudante
modifica seus subsuncores juntamente com o driver, passando este a ser hipercultural
relacionado com a simulagdo. Os estudantes hiperculturais modificaram as suas imagens
mentais apresentadas na entrevista inicial (B2 e B9 jogo de sinuca, B4 bolinha de gude),

passando, na entrevista posterior, a utilizar imagens mentais relacionadas com a simulacéo.
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Também se identificou que onze (11/14) tiveram aprendizagem significativa, sendo
que, destes, quatro (B1, B3, B11, B13) responderam conceitualmente de forma incorreta, e o
restante (B2, B4, B5, B8, B9, B10, B14), conceitualmente correto. A metade dos estudantes
(B5, B6, B7, B10, B11, B12, B13) utilizou imagens mentais, psicofisicas, em que nos dados
iniciais houve a utilizacéo de bolitas, bolas de bocha ou do jogo de sinuca e na coleta de dados

posterior, a utilizacdo de imagem mental de carros reais colidindo.

Comparando os dois grupos, um nimero semelhante de estudantes passou a utilizar
drivers hiperculturais relacionados com a simulagéo (trés do grupo A e quatro do B), porém a
grande maioria dos estudantes continuou usando drivers psicofisicos. Com relagdo a
aprendizagem significativa, verificou-se que o grupo B teve um nimero maior de estudantes
que modificaram a sua estrutura cognitiva, porém nem todos passaram a utilizar conceitos
corretos. Nos dois grupos os estudantes, que utilizaram drivers psicofisicos nas duas
entrevistas, na primeira empregaram imagens mentais de bolas de sinuca, bocha ou similar,
enquanto que na segunda associaram com colisdes de carros, imagens estas que estdo

diretamente relacionadas com os enunciados dos questionarios.

7.3.2 Andlise da colisdo elastica com relacdo a energia cinética

Em relacdo ao questionamento realizado sobre a colisdo elastica entre dois corpos, nos
dois questionarios os estudantes deveriam responder com relacdo ao comportamento das

energias cinéticas dos corpos antes e apos a colisao.

Identificou-se que nove estudantes (A2, A4, A7, A9, A10, All, Al2, Al3, Al4)
modificaram os seus drivers, passando a utilizar drivers com caracteristicas hiperculturais,
quando questionados com relacdo ao comportamento das energias cinéticas. Com relacdo a
aprendizagem significativa, observou-se que 0s seguintes estudantes apresentaram
modificacdo na sua estrutura cognitiva: A2, A4, A5, A8, A9, Al10, All, Al3, Al4, Al5, Al6,
onde apenas dois (A8 e A15), na entrevista posterior, responderam conceitualmente de forma
incorreta, enquanto que os demais estudantes passaram a responder de forma conceitualmente

correta.

Ainda com relagdo aos estudantes identificados com alguma modificagdo na sua

estrutura cognitiva, vale destacar que A5, All e A16, na primeira entrevista, ndo conseguiram
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responder. Dos estudantes que modificaram seus drivers para hipercultural, apenas dois ndo
tiveram aprendizagem significativa, A7 e Al12, pois j& respondiam corretamente na primeira

entrevista, mantendo a mesma resposta na segunda entrevista.

Como exemplo, apresenta-se o estudante All, em que na sua entrevista inicial ndo
conseguiu responder, enquanto que na entrevista posterior, reponde corretamente, utilizando
imagens mentais relacionadas com a simulacdo, inclusive realizando gestos que indicam as
barras de energia (Figura 70). A seguir, traz-se a transcricdo da coleta de dados do estudante

All nas duas entrevistas.

Quadro 24 - Coleta de dados inicial e posterior com o estudante A1l

Coleta de dados inicial Coleta de dados posterior

P: E o que acontece em | P: E com relacdo a questdo B, da energia de cada um dos carros e a
relacdo as duas energias das | energia total, energia cinética, o que tu imaginaste?

duas esferas? . . i .
All: A energia do carro B, a cinética, fica zero e a do carro A fica

All: Néo sei te dizer. no maximo.

P: Néo sabe? P: Ado carro A é a maxima?

All: Néo. Al1: O carro A é que foi impulsionado pela colisao.
P: Sim, sim.

All: Ele vai estar em movimento [9:36; #MO], a cinética
aumentando vai chegar ao maximo [9:39; BEE] e o B vai ficar
parado com zero de energia cinética.

P: Sim, sim. T4 ok. E tu tens alguma representacdo para estas
energias?

All: Para as energias, a representacdo que uso é em cima do
simulador, que foi tentando lembrar, no momento em gue a bolinha
chocava a outra bolinha...

P: Uhumm.
All: Acompanhando a barra de energia do simulador. [10:03; BEE]
P: Uhum.

All: O que acontecia ap6s o choque.

P: Uhum. E o que aconteceu com a barra de energia do carro A?
All: O carro A chegou ao maximo.

P: E do carro B?

All: Ao minimo.

P: Ao minimo. E a energia total, a barrinha da energia total?
All: A mesma.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).
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Na Figura 70 hd uma sequéncia de imagens indicando as barras de energia. Estas
imagens sdo referentes a segunda entrevista, onde se pode identificar que com os dedos da
mé&o direita indica a barra de energia sofrendo uma reducgédo. Estes gestos foram realizados
enquanto explicava o comportamento da energia cinética do carro B ap6s a colisdo. Nao ha
figura referente a primeira entrevista com relacdo a energia, pois, conforme se constata na
transcricdo anterior, 0 estudante ndo possuia conceito referente a energia e,

consequentemente, nem imagens mentais.

Quadro 25 - Figura 70 com gestos realizados pelo estudante All, indicando as barras de energia na
coleta de dados posterior

Coleta de dados posterior

Figura 70 - Gestos realizados pelo estudante A1l em sua segunda entrevista, indicando barras
de energia.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

O estudante Al tenta recordar as situac@es vistas no laboratério de informética, mas
ndo consegue; dessa forma, ndo possui seguranca ao responder o problema. Utiliza termos
como “‘eu acho”, com isso, pode-se concluir que ele tenta busca imagens mentais relacionadas
com a simulacdo, sente a necessidade de responder utilizando imagens mentais da simulacéo,

mas acaba tendo dificuldade em resgatar estas imagens.

No que se refere aos estudantes que tiveram aprendizagem significativa, verifica-se
que a maioria esta relacionada com a mudanca de drivers; dos onze estudantes que
apresentaram modifica¢do na sua estrutura cognitiva, sete foram com modificagdo dos drivers
para hipercultural. Sendo que dos quatro estudantes que tiveram aprendizagem significativa,
dois ndo responderam na primeira entrevista e 0Ss outros dois com respostas muito

incompletas.
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Com relagdo ao grupo B, verifica-se que quatro estudantes, B4, B5, B8 e B14,
apresentam caracteristicas que indicam a utilizagdo de drivers hiperculturais relacionados com
a simulacdo na entrevista posterior; todos o0s quatro estudantes tiveram aprendizagem
significativa. Mesmo o0s estudantes citados, que estariam utilizando imagens mentais
relacionadas com a simulagéo, pode-se identificar que apenas o estudante B14 utiliza imagens
mentais relacionadas as barras de energia. Os demais estudantes se valem, na realidade, de
imagens do movimento das esferas, mas quando questionados com relacdo a existéncia de
alguma imagem mental para energia, responderam de forma negativa, colocando a

inexisténcia de imagem mental para a energia.

Como exemplo, traz-se parte da transcricdo do estudante B8, das duas entrevistas
relacionadas com energia cinética para a colisdo elastica. Verifica-se que o estudante B8
possui uma resposta muito semelhante para descrever as energias, mas 0 que muda esta
associado com a ideia de transferéncia total de energia de um corpo para outro, pois na
primeira entrevista menciona que havera transferéncia de energia na colisdo, mas ndo seria
toda a energia que seria transferida, situacdo que é verificada na segunda entrevista.
Importante observar que na primeira entrevista o estudante B8 ndo possuia imagem mental
para energia, enquanto que na segunda utiliza imagens mentais relacionadas com figuras de
um livro e imagens relacionadas com a simulacéo, no que se refere ao movimento dos corpos.

O estudante B8 néo realiza gestos durante a explicacdo da energia nas duas entrevistas.

Quadro 26 - Coleta de dados inicial e posterior com o estudante B8

Coleta de dados inicial Coleta de dados posterior

P: O que acontece com a energia cinética de
cada uma delas, que € a questdo B?

B8: A minha resposta foi que a mesma
energia cinética, que elas a vao continuar
com a mesma energia cinética total, ou seja,
0 sistema vai continuar com a mesma
energia, a esfera A tera a energia diminuida
e a esfera B aumentara a energia. No caso, a
esfera B estava em repouso, ela vai entrar
em movimento e vai ter a energia cinética, e
a esfera A vai transferir parte da energia
cinética dela para esfera B.

P: Uhum.
B8: Foi o que eu coloquei.

P: Muito bem. E tu tens alguma
representacdo, falando em energia cinética,

P: E com relacéo ali & letra B, com relagéo a energia
cinética de cada um dos carros a energia cinética
total. O que tu colocaste?

B8: Eu cologuei que a energia cinética do carro A
serd _completamente transferida e o carro B que
estava em repouso, que passa a Se movimentar com a
energia do carro A.

P: Uhum.

B8: Onde ela é completamente transferida.

P: E tu tens alguma imagem para essa energia?

B8: Tenho imagens do livro e também a que nés
vimos na simulacéo.

P: Ta! Qual das imagens tu utilizas mais, a do livro
ou a da simulacdo?

B8: Da simulacéo.
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tu crias alguma imagem, alguma situacdo | P: Ta.

im?
assim: B8: Com certeza.
B8: Ndo. P: Como € a imagem do livro?
P: Nao? .

B8: E um desenho com duas esferas e 0 vetor
B8: Nao, é s6 0 movimento mesmo. apontando a direcao.

P: E qual é a imagem que tu utilizaste para responder,
entdo?

B8: A da simulacéo.
P: Como € que é essa imagem?

B8: A bola, a esfera choca-se com a esfera B, e a
energia, tinha os dados todos, a energia é conservada,
toda é transferida.

P:T4, onde que tu vés a conservacdo desta energia?

B8: Tinha dados no..., que a energia inicial era tal e a
energia cinética final continuava a mesma.

P: Uhum.

B8: S6 que transferida pra outra esfera.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Com relacdo a aprendizagem significativa, os estudantes B4, B5, B8, B9, B10 e B14
apresentaram alguma modificacdo na sua estrutura cognitiva, que caracteriza-se como
aprendizagem significativa, sendo que B10 conceitualmente incorreto. Apenas o estudante A9
modifica a sua estrutura cognitiva com resposta correta, sem apresentar indicios de utilizacao
de driver hipercultural. Os demais estudantes mantiveram as mesmas respostas nas duas
entrevistas, sendo que para B1 e B2 as respostas sao conceitualmente corretas e B3, B6, B7,
B11, B12 e B13 conceitualmente incorretas. A grande maioria dos estudantes ndo apresentava
imagem mental especifica relacionada com energia (B2, B3, B4, B5, B6, B8, B9, B10, B12),

mas relacionada de forma geral com 0 movimento dos corpos.

No tocante aos dois grupos, com relacdo a energia cinética envolvida, verifica-se que a
maioria dos estudantes do grupo A passa a ser hipercultural, utilizando como imagem mental
as barras de energia relacionadas com a simulacdo, tendo aprendizagem significativa, ou
apenas modificando o drivers, mas ja respondendo corretamente; enquanto que no grupo B,
um numero reduzido de estudantes utiliza drivers hiperculturais relacionados com a

simulacdo, na tentativa de explicar as relacbes com as energias.

Acredita-se que a diferenga entre as respostas apresentadas por estes dois grupos, em

grande parte, deve-se a realizacdo da primeira atividade experimental pelo grupo A, enquanto
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que o grupo B apenas realizou a segunda simulacdo. Provavelmente, a primeira simulagéo
contribui com o grupo A, na mudanca de drivers relacionado para energia, e persistiu para a
segunda simulacéo, principalmente na utilizacdo das barras de energia para a representacao
das energias, situacdo esta ndo identificada no grupo B, exceto pelo estudante B14.

7.3.3 Andlise com relacdo ao momento linear

Para 0 grupo A, para analise do momento linear da colisdo elastica entre dois corpos,
um em movimento outro em repouso, identifica-se que dois estudantes utilizam drivers com
caracteristicas hiperculturais apos a utilizacdo da simulacdo (A9, A10), sendo que
apresentaram aprendizagem significativa. Apenas o estudante A10 utiliza imagem mental na
entrevista posterior, relacionando momento com vetor; enquanto que o estudante A9 utiliza
imagens mentais relacionadas com a simulagéo, lembrando-se das barras de energia, inclusive
descrevendo todo 0 momento linear em termos das barras de energia. A seguir, transcricdo do
estudante A10 das entrevistas com relacdo ao momento linear, onde se pode verificar que
modifica seu driver, passando a utilizar também a imagem mental dos vetores representando

momento linear.

Quadro 27 - Coleta de dados inicial e posterior com o estudante A10

Coleta de dados inicial

Coleta de dados posterior

P: E a conservacdo da quantidade de
movimento de cada uma delas? Ao
total, como que ficaria?

A10: Se equilibram.
P: Como assim elas se equilibram?

A10: Na realidade eu ndo tinha muita
ideia eu meio que chutei essa
resposta, porque o que eu entendi que
0 movimento total, a quantidade de
movimento total. Eu fiz uma média,
peguei a média dos dois movimentos,
como a de uma Sessou e a outra
andou, eu peguei uma média do
movimento, foi o que eu entendi, eu
ndo consegui fazer um discernimento

P: T4 ok. E para quantidade de movimento, 0 momento o
que aconteceria nessa situagdo? De cada um e no total.

A10: Entdo no momento linear aqui do veiculo B, ele seria
igual maior que zero, porque a bola ndo iria parar, s6 que
ele seria menor do que ele vinha se deslocando. A do A
também seria um momento maior que zero e 0 momento
total aqui seria igual ao inicial, que no caso é do B. A soma
dos dois, soma dos dois seria igual a inicial do B. N&o, nao,
se manteria no caso.

P: Tem alguma representacdo? Eu vejo que tu fizeste um
desenho né.

A10: Sim, sim, fiz um desenho para poder me situar na
situacdo, ver qual carro esta se deslocando e qual carro esta
parado, para imaginar o que aconteceria depois da coliséo.

P: Utilizas essa imagem?
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desta questdo. Foi mais um chute | A10: Utilizei essa imagem, fiz aqui, coloquei aqui, para
mesmo. N&o consigo ter uma ideia | imaginar a situacdo e ver quem esta se deslocando para
pratica desta situacdo aqui. poder entender o0 que esta aconteceu com as energias ali.

P: Quando eu te pergunto com relacdo a quantidade de
movimento, momento, tu tens alguma representagdo para
ele?

A10: Aqui, aqui 0 que eu pensei foi em vetores, ndo sei se
eu pensei, se eu raciocinei certo, pensei em vetores, no
sentido de movimento foi 0 que me veio.

P: Porgue tu pensaste em vetores?

A10: Porque eu botei a seta aqui, sentido de movimento
[15:20; #MO], vetor... ndo sei, na realidade eu fiz uma
analogia também no laboratério que 1& tinha questdo de
vetor, o vetor mudava de, conforme a colisdo ele mudava de
sentido conforme a bolinha. [15:34; gesticula indicando
mudanca de sentido do vetor, (Figura 69)]

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Na Figura 71 tem-se a representacdo dos gestos do estudante A10, enquanto explicava
a inversdo do vetor momento linear. Na primeira imagem da Figura 71, o dedo indicador da
mé&o esquerda esta apontando para a frente. Quando menciona que “mudava de sentido”, ele
passa a apontar o dedo indicador para tras, conforme se pode verificar na segunda imagem.
Durante a primeira entrevista, ndo foi identificado nenhum gesto que estivesse relacionado

com momento linear.

Quadro 28 - Coleta de dados inicial e posterior com o estudante Al0; a figura 71 traz os gestos
realizados pelo estudante, representando os vetores do momento linear

Coleta de dados posterior

Figura 71 - Gestos realizados pelo estudante A10 na entrevista posterior, representando os
vetores do momento linear

Fonte: Entrevista, o autor (2015).
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Com relacdo a aprendizagem significativa, os estudantes A2, A9, Al10, Al4 e Al6,
apresentaram alguma modificagdo na sua estrutura cognitiva, relativa ao momento linear, mas
nenhum estudante responde de forma satisfatria com relacdo aos conceitos de conservagdo
de momento linear. Cabe destacar que os estudantes A2 e A16 ndo respondem na primeira
entrevista, mas na segunda entrevista apenas respondem: “A quantidade total se conserva: o
carro A aumenta ¢ o carro B diminui”, mas ndo apresentam indicios de que estejam utilizando

alguma imagem mental relacionada para 0 momento linear.

Os estudantes Al, A3, A4, A5, A6, A7, A8, All, A12, A13 e A15 ndo modificaram a
sua estrutura. Também identifica-se que alguns estudantes relacionam momento linear com
energia, é o caso dos estudantes A3, A10 e Al4 na entrevista anterior, e do estudante A13 na
entrevista posterior. De forma geral, os estudantes possuem muita dificuldade em utilizar
drivers e imagens mentais que estejam relacionadas com momento linear. Verifica-se que 0s
estudantes Al, A2, A4, A8, All, Al2, Al5, durante a segunda entrevista, ndo utilizaram
imagens mentais para momento linear, enquanto outros relacionam com velocidade ou
movimento (A3, A7 e A13). Conseguiu-se identificar apenas no estudante A14 uma descrigcdo

boa para 0 momento linear.

Referente ao grupo B, verifica-se que dois estudantes (B4 e B9) utilizam drivers
hiperculturais relacionados com a simulacdo, e um apresenta indicios de utilizacdo da
simulacdo (B14). Com relacdo a aprendizagem significativa, os estudantes B8 e B9,
responderam conceitualmente correto, enquanto que os estudantes B1, B2, B3, B10, B13
apesar de identificarem aprendizagem significativa, conceitualmente foram incorretos e
incompletos. Um nimero grande de estudantes ndo possui imagem mental relacionada com
momento na entrevista anterior (B1, B2, B3, B5, B6, B7, B8, B10 e B12), e na entrevista
posterior (B1, B2, B3, B5, B7, B8, B10, B11, B12).

Também identificou-se que cinco estudantes relacionam o conceito de momento linear
com energia, chegando, em muitos momentos, a confundirem os dois conceitos. Apenas um
estudante, B14, utiliza a imagem mental do vetor apresentado na simulacdo. Os estudantes
possuem dificuldades de utilizar imagens mentais relacionadas com momento linear, mesmo
apos a utilizacdo da simulacdo. De forma geral, conceitualmente, os estudantes ndo

conseguiram ter uma aprendizagem significativa do conceito de momento linear.
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7.3.4 Andlise com relacdo a colisdo inelastica

Para 0 questionamento do comportamento da colisdo ineléstica entre dois corpos, um
em movimento outro em repouso, observa-se que no grupo A dois estudantes utilizam
diretamente drivers hiperculturais (A12 e A13); e com indicios da utilizagdo destes drivers 0s
estudantes Al14. Com relacdo a aprendizagem significativa verifica-se que os estudantes Al,
A3, A4, A7, A8, A9, Al0, All, Al2, Al13, Al4 e Al5, sendo que os estudantes Al, A3, A4,
A8 e A9 apresentam aprendizagem significativa conceitualmente incorreta, e A10
conceitualmente incompleta. Entdo, dos estudantes que apresentaram aprendizagem
significativa conceitualmente correta, ha os estudantes A7, All, Al12, Al3, Al4 e A15. Os
trés estudantes que modificaram o drivers para hipercultural apresentam situagGes que
apontam modificagdo na estrutura cognitiva, indicando aprendizagem significativa. Como
exemplo destes estudantes que modificaram os seus drivers, cita-se o estudante Al3, que
apresenta resposta semelhante aos outros dois estudantes. A seguir, a transcricdo das duas
entrevistas para a resposta fornecida pelo estudante A13, para colisdo inelastica entre dois

carros iguais.

Quadro 29 - Coleta de dados inicial e posterior com o estudante A13

Coleta de dados inicial

Coleta de dados posterior

P: NoOs consideramos nessa situacdo uma
colisdo elastica e se a colisdo fosse inelastica,
como é que seria 0 comportamento desta
colisdo, das duas bolinhas?

Al3: Inelastico, nesse caso eu penso gue as
duas iam ficar paradas [12:11; indicagdo em
repouso], nenhuma movimentaria a outra.

P: Apés a colisdo?

A13: Isso.

P: Me descreve desde o inicio, elas vém e se
colidem?

Al13: No caso, a outra vem e fica parada, as
duas no caso.

P: As duas?

A13: E. Elas s6 batem e param.

P: E 0 que acontece com as energias?

Al13: Bom, eu acho que as duas se anulam.

P: Se anulam?

Al13: Eu acho.

P: Se a colisdo fosse inelastica, como é que
seria 0 comportamento?

A13: Inelastica, bom, inelastica ndo absorve
toda a energia, entdo ele bateria e avancaria, 0
de trds também, s6 que ndo com a mesma
intensidade. Com a mesma velocidade, ele
perderia e 0 outro a absorveria um pouco essa
velocidade, mas eu acho gque os dois estariam
em movimento.

P: Uhum, o que aconteceria com as energias
cinéticas?

Al3: Eu acho que ndo retornaria, digamos
apls a colisdo eu acho que elas perderiam
velocidade, sei 4, trinta, quarenta, tem uma
perda de energia cinética.

P: Tu enxergas essa perda de energia cinética?
Tu tens alguma imagem para isso?

A13: Nas barrinhas.

P: Nas barrinhas. E como é que seria essa
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perda nas barrinhas?

Al13: Nas barrinhas, digamos, uma bem cheia
[14:20; #BEE] e a outra bate e elas nédo
retornam a cem, digamos assim. Uma absorve
muito pouco e a outra perde, digamos assim.
Né&o, ndo ficariam com totalidade.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Na figura 72, os gestos realizados pelo estudante enquanto explicava o comportamento
das energias, onde se pode verificar a mdo esquerda na primeira imagem indicando a
totalidade de energia, e na segunda imagem a reducdo da energia cinética dos corpos. Nas
figuras, ndo se consegue visualizar, mas os dedos da méo direta também se afastam, indicando
ganho de energia. Na coleta de dados anterior, ndo se identificou que o estudante A13 tenha

realizado gestos enquanto explicava o comportamento das energias cinéticas.

Quadro 30 - Coleta de dados posterior com o estudante A13; a figura 72 traz os gestos realizados pelo
estudante na entrevista

Coleta de dados posterior

Figura 72 - Gestos realizados pelo estudante A13, enquanto explicava o comportamento das
energias cinéticas dos corpos na colisdo inelastica

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

O estudante A13 adota drivers hiperculturais na sua resposta, para colisdo inelastica,
sendo que na primeira entrevista considera que ap6s a colisdo as esferas ficariam paradas,
com perda das energias cinéticas. Na entrevista posterior passa a utilizar o driver hipercultural
das barras de energia para descrever o comportamento das energias, além disso, considera que
0S COrpos permaneceriam em movimento, citando que perderia trinta, quarenta por cento,

ideia proveniente do fator de conservagdo de energia, apresentado na simulagéo.
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Pela resposta identifica-se que o estudante A13 modifica a sua estrutura cognitiva,

tendo uma aprendizagem significativa combinatoria.

De forma geral, consegue-se identificar que a maioria dos estudantes possui
aprendizagem significativa, porém sem a ocorréncia de modificacdo dos drivers. Durante a
primeira entrevista, observa-se a utilizagdo de imagens mentais relacionadas com colisédo de
bolinha de gude, sinuca ou bocha, sendo que para a segunda entrevista adotam imagens

mentais de colisdes de carros.

No grupo B, constatou-se que os estudantes B1l, B4, B9 e B14 modificaram seus
drivers, passando para hiperculturais apés a utilizacdo da simulacdo. Os estudantes B1, B2,
B4, B5, B6, B8, B9 e B14 tiveram aprendizagem significativa, sendo que B2, B6, B8 e B14
modificaram, tendo aprendizagem significativa conceitualmente errada, ou seja, apenas dois
estudantes modificaram a sua estrutura cognitiva passando a utilizar conceitos corretos em
termos de colisdo inelastica. Verifica-se que todos os estudantes que mostraram mudanga no
seu drivers para hipercultural, tiveram aprendizagem significativa, mas conceitualmente

incorreta.

Um ponto a ser discutido € que apenas o estudante B5 menciona que 0 momento seria
igual; e o estudante Al4 utiliza a representacéo vetorial apresentada na simulacdo. Pode-se
concluir que a maioria dos estudantes ndo conseguiu ter uma aprendizagem significativa com
relacdo aos conceitos de uma colisdo inelastica, principalmente no que se refere ao momento
linear. O estudante B2 adota a ideia do fator de conservacdo de energia, utilizando na
simulacdo, mas no geral utiliza imagens mentais de drivers culturais, na segunda entrevista,
relacionado com figura do livro. Dessa forma, ndo se pode considerar que o estudante B2

tenha modificado o seu driver para hipercultural.

Comparando os dois grupos, pode-se afirmar que a maioria dos estudantes nao utiliza
drivers hiperculturais relacionados com a simulacéo, ao responderem com relacdo a colisdo
inelastica. E dos que modificaram o seu driver, apenas 0s estudantes do grupo A conseguiram
ter uma aprendizagem significativa conceitualmente correta. Nos dois grupos continuam
utilizando imagens mentais relacionados com esferas (bola de sinuca, bocha), na primeira

entrevista, e de colisdo de carros, na segunda entrevista.
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7.3.5 Andlise da colisdo perfeitamente ineléstica

Com relacéo a colisdo perfeitamente inelastica entre dois corpos, um inicialmente em
movimento e outro em repouso, verifica-se, no grupo A, que apenas o estudante Al3 e A7
modificou seus drivers para hipercultural, tendo aprendizagem significativa e conceitualmente
correta relacionada com a segunda simulagdo. Com relacdo a aprendizagem significativa
identificam-se seis estudantes (A5, A7, A10, Al12, Al3, Al4), sendo que dois (A10 e Al2)
tém aprendizagem significativa conceitualmente incorreta. Alguns estudantes (A1, A9, All)
ndo responderam que este conceito ndo foi aprendido, pois em suas respostas afirmavam que

“nao lembravam” ou “nao sabiam”.

No grupo B, identificam-se trés estudantes (B1, B5 e B9) que modificaram seus
drivers para hipercultural, passando a utilizar imagens mentais relacionadas com a segunda
simulacdo. Com relacdo a aprendizagem significativa, identificam-se que os estudantes B1,
B4 B6, B8, B9, B12 e B13 apresentaram alguma modificacdo na sua estrutura cognitiva,
sendo que B6, B12 e B13 tiveram aprendizagem significativa incorreta. Dois estudantes (B1,
B9) modificaram driver para hipercultural e tiveram aprendizagem significativa, exceto o
estudante B5, mantendo a mesma resposta, que conceitualmente € correta. Ainda, quatro

estudantes nao responderam, em geral alegando que ndo “lembravam”.

Comparando os dois grupos, verifica-se que no grupo B houve um niimero maior de
estudantes que utilizou drivers relacionados com a simulacdo. Em termos de aprendizagem
significativa, ha praticamente o mesmo nimero de estudante nos dois grupos. Outro ponto em
que os dois grupos tém resultados semelhantes € no nimero de estudantes que nao
responderam a questdo, que, de forma geral, ndo possuiam em sua estrutura cognitiva

conhecimento relacionado com colisdes perfeitamente inelasticas.

Um ponto importante a ser considerado, com excecdo do estudante B5, é que todos 0s
demais que tiveram modificacdo em seus drivers, passando a utilizar drivers hiperculturais
relacionados com a simulacdo e também modificacdo na sua estrutura cognitiva, tendo

aprendizagem significativa conceitualmente correta dos conceitos.
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7.3.6 Andlise com relacéo a colisao superelastica

Para a colisdo superelastica entre dois corpos, sendo que um encontra-se inicialmente
em movimento e outro em repouso, Vverifica-se que no grupo A apenas um estudante utilizou
drivers hiperculturais relacionados com a segunda simulacdo, para responder quanto ao
comportamento dos corpos em uma colisdo superelastica. Este mesmo estudante também
modificou a sua estrutura cognitiva, respondendo corretamente apdés a utilizacdo da
simulagdo. Um grande nimero de estudantes ndo respondeu, o que se acredita ter interferido
na analise deste resultado. No grupo A, oito estudantes ndo responderam, 0 que representa
mais de 50%; enquanto que no grupo B dez estudantes deixaram de responder ao
guestionamento, 0 que representa aproximadamente 71% dos estudantes. A grande maioria

nos dois grupos diz ndo se lembrar dos conceitos de colisdo superelastica.

Os resultados para a colisdo superelastica ficaram prejudicados, pois alguns estudantes
dos dois grupos, durante a segunda entrevista, ndo foram questionados com relacéo a este tipo

de colisdo, engquanto respondiam a segunda questéo.

7.4 AI}IALISE DA TERCEIRA QUESTAO - CONSERVACAO DE ENERGIA
MECANICA

Nos dois questionarios, os estudantes deveriam responder como explicariam a um
colega o que € conservacao de energia mecanica, conforme se verifica na terceira questao dos
Apéndices A e B. No grupo A, observa-se que a maioria dos estudantes adotava drivers com

origem hipercultural relacionados com a simulagéo.

No total, nove estudantes modificaram o driver (A2, A4, A5, A7, A9, All, A13, Al4,
Al5), sendo que apenas o estudante A7 ndo teve aprendizagem significativa, isso porque ja
respondia corretamente antes da utilizacdo da simulacdo, mantendo a mesma resposta correta,
modificando apenas o driver. Os demais estudantes que modificaram os drivers, passando

para hipercultural, tiveram aprendizagem significativa.

Os estudantes do grupo A que modificaram os drivers, a maioria utilizou como

imagem mental as barras de energia, adquiridas principalmente com a primeira simulagéo,
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onde apenas o estudante A9, ao responder a questdo conservacdo de energia, faz mengdo a

segunda simulagao.

Como exemplo, apresenta-se parte da transcricdo do estudante Al5, onde se pode

observar que na primeira entrevista responde de forma incompleta, sem a utilizacdo de

representacdes para energia, enquanto que na segunda entrevista o estudante Al5 passa a

considerar a simulagéo, utilizando imagem mentais das barras de energia para explicar a

conservagao de energia.

Na sequéncia, a Figura 73 representa os gestos realizados pelo estudante A15

enquanto explica o comportamento das barras de energia. Durante a primeira entrevista, o

estudante ndo realiza gestos enquanto explica a conservagédo de energia mecanica.

Quadro 31 - Coleta de dados anterior e posterior com o estudante A15

Coleta de dados anterior

Coleta de dados posterior

P: Questao trés entao.

Al5: Diga, com as suas préprias
palavras, como se estivesse explicando
para um colega, o que ¢ “Conservagdo da
Energia Mecanica”. Para tanto, vocé
poderd utilizar equacdes, tabelas,
graficos, desenhos e, € claro, texto
escrito. Eu cologuei um texto bem

resumido até porque eu estava...
Coloquei aqui que energia soma a
energia cinética soma da energia

potencial... desculpa, é energia potencial
e é o trabalho realizado pelas forgas. No
caso, a energia mecéanica, conservacao
da energia mecanica seria a soma da
energia potencial e cinética e é 0
trabalho realizado pelas forcas.

P: Uhum, uhum, tu tens alguma
representacdo para este trabalho?

Al5: N&o, ndo esta daqui eu fiquei
meio...

P: Diga com suas proprias palavras, como se estivesse
explicando para um colega, 0 que € conservagdo de
energia mecénica, para que tu podes utilizar?

Al15: Eu cologuei que a conservacdo de energia vai ser a
mesma inicial e final [15:11; indica inicio e final] ela vai
se conservar, ela ndo vai ganhar nem perder

P: Tu trarias alguma representacdo sobre isto?

A15: Nao, porque fui mais pela conservacdo de energia,
ela tem um comeco, mas vai ser o mesmo no final e
também pela colisdo elastica a forca que atua nela vai ter
conservacdo. A energia final e inicial vai ser a mesma.

P: E essas tuas representac@es todas, tu trazes de onde?

Al15: Eu vejo mais pelo grafico das 2 barras [16:06;
aponta os dois dedos para cima] de energias a cinética e
a gravitacional usando a barra da energia total, dai as
duas ficam variando [16:19; #BEA]

P: Onde tu viste esses graficos?

Al15: Na simulacdo, 3 barras né, a cinética a
gravitacional [16:37; indica as trés barras de energia], se
a total dai até la no simulador tem as barrinhas,
conforme 0 movimento da bola as energias cinética e
gravitacional vdo se variando [16:55; #BEV], mas a
energia total se manteria [16:59; #BEE] pelo gréfico,
ndo alterando o grafico.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).
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Na figura 73, apresentam-se 0s gestos realizados pelo estudante Al5 enguanto
explicava a conservagdo da energia mecanica. No momento em que afirma que a cinética e a
gravitacional estdo variando, ele realiza os gestos indicados na figura a seguir. Na primeira
imagem, a médo esquerda esta acima da mdo direita, indicando que uma das barras esta em
nivel maior; na segunda imagem, 0 momento em que as barras de energia possuem 0 mesmo
nivel de energia; e a terceira imagem, com a mao direita acima da mao esquerda, indica que o
nivel de energia é maior nesta barra de energia. Nao se conseguiu identificar se as méaos

representavam energias especificas, potencial gravitacional ou cinética.

Quadro 32 - Coleta de dados posterior com o estudante A15; figura 71 representando 0s gestos
indicando a variacdo das barras de energia

Coleta de dados posterior

Figura 73 - Gestos realizados pelo estudante A15 enguanto explicava o comportamento da
conservacgdo da energia mecanica. Estes gestos indicam a variacdo das barras de energia

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Pode-se constatar que o estudante A15 utiliza drivers relacionados com as barras de
energias, realizando inclusive gestos, 0 que ndo ocorreu na primeira entrevista. Além disso,
considera-se que o0 estudante passou a responder de forma mais completa, relacionando os
conceitos de energia cinética e energia potencial gravitacional, o que caracteriza-se como uma

aprendizagem significativa combinatoria.

Dos estudantes que ndo utilizaram os drivers hiperculturais, verifica-se que, em geral,
0s que responderam corretamente, utilizaram respostas prontas, como: “AS5: [...] conservacao
da energia mecénica é quando ndo ha perda de energia [...]”; ou “A3: Energia mecanica no
inicio € igual a do final”; em geral ndo descrevem imagens mentais para representar a
conservagdo da energia mecénica. Assim, & possivel considerar estes estudantes como
apresentando uma aprendizagem que ndo se diferenciaria de uma aprendizagem mecanica,

onde apenas a relacdo entre perda de energia e tipo de colisdo é memorizada.
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No grupo B, identificam-se trés estudantes (B4, B9 e B14) que utilizam drivers
hiperculturais para responder a questdo de conservacdo de energia. O estudante B9 tenta
explicar com o movimento das bolinhas, antes e apds a colisdo, utilizadas na segunda
simulagédo; enquanto que os estudantes B4 e B14 utilizam a ideia das barras de energia. Os
estudantes B9 e B14, além de utilizarem drivers hiperculturais, tambeém tiveram
aprendizagem significativa correta, enquanto que o estudante B4 mantém a mesma resposta
correta nas duas entrevistas. A maioria dos estudantes (B1, B4, B5, B6, B7, B10, B11, B12 e
B13) ndo teve aprendizagem significativa, mantiveram a sua resposta nas duas entrevistas,
sendo que B10 e B12 deram a mesma resposta incorreta nas duas entrevistas. Os estudantes
B1, B3, B7, B8, B11 e B13 mantiveram a mesma resposta correta nas duas entrevistas, muitos
responderam semelhante ao Bl: “quando a energia mecanica inicial é igual a energia
mecanica final”, sem apresentacdo de imagens mentais, ou com imagens mentais relacionadas

com movimento dos corpos.

Um estudante, em suas explicacdes, mesmo nao tendo utilizado a primeira simulacéo,
recorreu a imagens mentais de corpos caindo e retornando para a mesma altura, como
exemplo de conservacdo de energia; situacdo semelhante havia sido explicada em sala de
aula, o que demonstra que eles utilizaram drivers culturais. Além disso, 0s estudantes tiveram
dificuldades em utilizar imagens mentais para representar a conservac¢ao da energia mecanica,
empregando a imagem mental das proprias formulas (B1, B8, B13) de um péndulo (B2),
movimento em uma rampa (B7), segunda simulacdo (B9), barras de energia (B4, B9);
contudo, ndo se conseguiu identificar imagem mental utilizada pelos estudantes B3, B5, B6,
B10, B11 e B12.

Comparando os dois grupos, verificou-se que o grupo A tem um numero maior de
estudantes que usou drivers hiperculturais em comparacdo com grupo B, sendo que as
explicacdes fornecidas pelos estudantes do grupo A, ap0s a simulacdo, sdo mais ricas em
detalhes. Atribui-se esta diferenca de resultado a influéncia da primeira simulacdo realizada
pelo grupo A e ndo realizada pelo grupo B. Ficou evidente que os estudantes utilizaram
imagens mentais, como barras de energia ou movimento de colisdo de uma bola com solo,
relacionadas com a primeira simulacdo, enquanto que os estudantes do grupo B, quando
conseguiam relatar as suas imagens mentais relacionadas com conservacdo de energia, estas

possuiam em geral caracteristicas psicofisicas.
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7.5 ANALISE DA QUARTA QUESTAO — CONSERVACAO DO MOMENTO LINEAR

Com relacdo a discussdo do conceito de conservacdo do momento linear, referente a
quarta questdo dos dois questionarios, verifica-se que no grupo A apenas dois estudantes
mencionam em suas respostas que estariam utilizando imagens mentais relacionadas com a
simulacdo. Os dois estudantes (A4, All) usam imagens mentais do movimento realizado
pelas esferas da simulacdo em suas respostas, mas ndo foi identificada a utilizacdo de imagens
mentais relacionadas com vetores. Alguns estudantes (A4, A8, All e Al3) apresentam
modificagdes em suas estruturas cognitivas, comparando as duas entrevistas, mas de forma
geral apresentam respostas como conservacdo do momento linear quando inicial € igual ao
final. Mesmo estes estudantes, que de certa forma tiveram aprendizagem significativa, as
imagens mentais estdo diretamente relacionadas com o movimento. Na transcri¢do a seguir o

estudante A1l responde a questdo da conservacdo do momento linear.

Quadro 33 - Coleta de dados anterior e posterior com o estudante A11

Coleta de dados anterior Coleta de dados posterior

P: E a questdo quatro, com relagdo a | All: Diga, com as suas proprias palavras, como se
guantidade de movimento. estivesse explicando para um colega, o0 que €
“Conservacao da Quantidade de Movimento”. Para
tanto, poderd utilizar equacGes, tabelas, gréaficos,
P: Tu ndo fizeste porque tu ndo | desenhos e, é claro, texto escrito.

conseguiste fazer?

All: Quatro ndo cheguei a fazer...

All: Eu cologuei gue a guantidade de movimento s6
All: N&o consequi fazer. acontece com colis@es elasticas, eu dei o exemplo de um
P Ou porque né consegu fzer o | S0 & COG U cai B e et pardo ¢ cesloa o
lembra 0 que € quantidade de deslocou até cheqar no B, empurra o carro,B ara esta
movimento, nem agora tu consegues 9 , 8Mp P

lembrar, relacionar o que poderia ser situagao.
quantidade de movimento? Quando fala | P: Tu utilizaste...
em quantidade de movimento, o que te
vem a mente, a cabeca?

A11: Velocidade, distancia.

All: O exemplo da questdo dois.

P: O exemplo da questdo dois. E tu tens alguma
representacao para isso, para quantidade de movimento?

All: Tudo em cima do simulador, s6 que o simulador é
as bolinhas, eu sé troquei as bolinhas pelo carro.

P: Pelo carro.

All: Que o0 movimento da bolinha que eu me recordo do
simulador ela deslocou uma bolinha da outra, uns vinte
metros e empurrou a bolinha que foi chocada uns vinte
metros para frente. [17:58; #MO]

Fonte: Entrevista, o autor (2015).
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Analisando as duas transcricdes, verifica-se que o estudante descreve melhor ao
utilizar o driver hipercultural relacionado com a simulagdo, mas conceitualmente o estudante
tem dificuldade em descrever o que seria momento linear, relacionando apenas com a
caracteristica do movimento dos corpos. Também verifica-se que outros estudantes, que ndo
foram hiperculturais, descrevem a conservacao do momento linear como final igual a inicial,
tendo como imagem mental a colisdo, 0 movimento dos corpos, conforme se pode ver na

transcricdo abaixo, do estudante Al13, mas sem uma imagem mental especifica para o

momento linear.

Quadro 34 — Analise anterior e posterior com o estudante A13

Analise Anterior

Andlise posterior

Al3: Conservacdo da quantidade de
movimento, essa daqui, eu botei dois
carros de batendo.

P: Certo.

Al3: Um que vinha da esquerda para
direta vinha com velocidade maior e a
partir do momento que ele bate [16:40;
#IC] ele fica com a velocidade do que
estava na frente dele, e 0 que ta na
frente ganha impulso.

Al3: Eu botei que a conservacdo da quantidade de
movimento, que a quantidade de movimento inicial é
igual & quantidade de movimento final.

P: Uhum.

Al3: Que ap6s a colisdo, elas mantiveram a mesma
guantidade de movimento, independente se uma estava
parada ou estava vindo e elas se batem, elas mantém a
guantidade, podem se dividir, podem passar um pouco
para outra, ficar igual & quantidade inicial.

P: E tu tens alguma representagdo para isso dai?

Al13: Algum desenho, alguma coisa?
P: E.
Al3: N&o, conforme cada caso poderia ser da bolinha

batendo uma na outra, 0 carro em outro, ndo tem
especifico.

P: Especifico ndo tem?
Al3: Néo.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Os resultados do grupo B apresentam dois estudantes (B2 e B9) utilizando imagens
mentais relacionadas com a simulacdo, ao responderem com relacdo a conservacdo do
momento linear. De forma semelhante aos estudantes do grupo A, que apresentaram
caracteristicas hiperculturais com relacdio a0 momento, em que as imagens mentais
relacionadas com a simulagéo s&o do movimento dos corpos, colisdo, mas sem uma imagem
mental especifica para 0 momento linear, conforme se pode ver na transcri¢cdo a seguir, do

estudante B2.
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Quadro 35 - Anélise anterior e posterior com o estudante B2

Analise Anterior

Analise Posterior

P: Como é que tu explicarias para
outra pessoa qual € a conservagdo da
guantidade de  movimento, do
momento.

B2: Humm, fica igual né, o inicial €
igual ao final, dependente do que
acontece durante, durante um intervalo
guando uma aumenta e outra diminui
para que eles figuem iguais.

P: Tu tens alguma representacdo para
momento?

B2: Momento?

P: E. Um desenho, uma imagem,
alguma coisa que quando fale, tu
lembres do que é?

B2: Momento linear?

P: Ta, mas o que tu lembras? O que é
momento linear para ti?

B2: Muitas coisas, momento linear € ...
nem me lembro.

B2: Eu botei que se aplica no sentido velocidade, antes e
apo6s a colisdo elastica a quantidade de movimento se
conserva.

P: Tu tens alguma representacdo para essa quantidade de
movimento, esse momento linear?

B2: Ah, a mesma do modelo que a gente fez em aula, que
bate e volta, fica igual do inicio ao fim.

P: Esse modelo que tu falas em sala de aula, a que modelo
que tu estas te referindo?

B2: Ah, das duas esferas se colidindo.
P: Da simulagéo?
B2: Isso.

P: Ah, t4, t4, td&. E 0 que tu lembras daquela simulacédo
para responder este problema?

B2: Eu me lembro da que tinha uma massa maior,
colidindo com uma de massa menor, e vice-versa.

P: T4, mas o que isso te associa com momento?
B2: Que € a questdo trés, quantidade de movimento.
B2: Humm, que ela permanece igual.

P: Que ela permanece igual, é o que tu lembras? Tu ndo
tens uma relacdo, uma imagem especifica para 0 momento
linear?

B2: Nao.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

A maioria dos estudantes do grupo B ndo teve aprendizagem significativa, sendo que a

metade respondeu conceitualmente correto,

mas de uma forma muito superficial,

considerando que seria 0 momento final igual ao momento inicial, conforme se pode

apreender do exemplo da transcricdo da segunda entrevista do estudante B8, semelhante as
respostas dos estudantes B3, B5, B8, B12, B13 e B14.

Quadro 36 - Analise posterior com o estudante B8

Anélise posterior

P: Diga com suas préprias palavras, como se estivesse explicando novamente, o que €
conservacdo da energia da quantidade de movimento, para tanto vocé podera usar equagoes,
tabelas, graficos, desenhos e, é claro, texto escrito.

B8: Se da guando a guantidade de movimento inicial é igual a final, ou seja, ndo ha dissipacdo

de movimento no sistema.
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P: Nao ha dissipagao?

B8: Isso, ndo ha perda.

P: Certo.

B8: Perda de movimento no sistema.

P: Tu tens uma imagem que representa, que represente isso?

B8: Nao, acho que igualmente € a imagem mais das férmulas, assim.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Comparando os dois grupos, percebe-se que, de maneira geral, os estudantes ndo
conseguem relacionar de forma adequada o conceito e momento linear com a sua estrutura
cognitiva. Além disso, ndo conseguem utilizar imagens mentais especificas que represente o
momento linear, apenas imagens relacionadas com movimento e velocidade. Alguns
estudantes dos dois grupos relacionam momento linear com energia cinética: se ha

conservacdo de energia cinética, ha conservacdo do momento.

7.6 COLISAO ELASTICA COM O SOLO — GRUPO B

Ao final das entrevistas, os estudantes do grupo B foram questionados com relagédo a
coliséo elastica com solo, de um objeto abandonado de certa altura. O mesmo questionamento
foi realizado nas duas entrevistas no grupo A, mas com a diferenca de que o grupo B nao

realizou a primeira simulacao.

Nesta analise, identificou-se que trés estudantes (B1, B4 e B9) utilizaram imagens
mentais, que de certa forma estdo relacionadas com a segunda simulacdo. O estudante Bl
utiliza o fator de conservacao de energia, considerando que ele seria 100%, mas considera que
a altura de retorno seria inferior em relacdo ao ponto onde foi abandonado; e os outros dois
estudantes buscaram utilizar os drivers hiperculturais relacionados com a segunda simulacao,

para responder sobre a altura de retorno e as energias envolvidas no sistema.

Como exemplo tem-se a transcricdo do estudante B9, que apresenta a aprendizagem
significativa correta, e a Figura 74 representando os gestos realizados pelo estudante B9 nas
duas entrevistas: na primeira imagem, o momento inicial em que o corpo € abandonado; na

segunda imagem, 0 momento em que a esfera colide com o solo; e na terceira imagem, a
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altura de retorno, que comparado com a primeira imagem, verifica-se que 0 gesto indica

retorno inferior em relagéo ao inicial.

A Figura 75 traz os gestos realizados pelo estudante B9 durante a segunda entrevista,

onde a primeira imagem mostra 0 momento em que foi abandonado o objeto; a segunda

imagem, o momento em que ele colide com o solo; e a terceira imagem retornando na mesma

altura em que foi abandonado.

Quadro 37 - Coleta de dados inicial e posterior do estudante B9

Coleta de dados inicial

Coleta de dados posterior

P: Ainda dentro deste contexto tu
imaginas a seguinte situacdo, tu tens
um corpo agora de uma massa
qualquer que tu largas de uma altura de
dois metros, ele vai cair e colidir com
o solo de forma elastica.

B9: E vai voltar.

P: E ai eu quero que tu me digas: ele
vai voltar, o que vai acontecer, como
vai ser esse comportamento, o que tu
estas imaginando no momento em que
eu descrevi essa situacao.

B9: Se é um corpo gue ndo se deforma
aquela, a tendéncia é bater e voltar,
mas ndo vai voltar muito.

P: Uhum! Que ndo se deforma?

B9: Sim.

P: Me descreve a imagem que tu
tiveste desta situacao.

B9: A imagem que eu tenho é de um,
uma bocha mesmo caindo num piso,
um piso duro, ndo vai se deformar nem
a bocha vai se deformar, ela vai bater e
vai quicar.

P: Uhum. E a altura de retorno vai ser
igual, menor?

B9: Néo, vai ser menor.

P: Do que a altura gque eu abandonei?
B9: Sim.

P: E se agora n6s imaginarmos uma situacdo que € 0
seguinte: pega um objeto a certa altura e tu abandonas este
objeto a uns 2 metros de altura, ele colide com o solo de
forma elastica, colide e depois como é que fica o
movimento dele. Como é que tu caracterizas 0 movimento
deste corpo?

B9: O movimento deste corpo uma batida elastica, um
momento elastico e ele vai retornar.

P: Retornar até onde?

B9: Até o ponto de onde ele partiu.

P: Porque tu afirmas isso?

B9: Porque a energia vai se manter.

P: Uhum.

B9: Quantidade de energia que ele obteve na queda ele vai
voltar.

P: E tu imagina, utilizou qual imagem para representar isso
ai, tu pensaste no que e para qual situacdo?

B9: Eu pensei no laboratério que a gente fez, no caso, uma
situacdo eléstica, uma colisdo elastica e uma situacdo
normal assim, de largar tipo uma bola s6 que uma colisdo
elastica ela retornaria na mesma altura, ai o ar ndo serviria
como uma barreira para ela diminuir sua forga.

P: Ta

B9: S6 a gravidade.

P: Entdo, na realidade tu acabou, mesmo ndo tendo
simulado na vertical, tu utilizaste as ideias?

B9: As ideias da colisdo elastica e inelastica.

P: Mas as imagens que tu pensaste € a imagem do
computador ou é uma imagem real?

B9: Né&o, pensei numa imagem real, tipo largando uma bola
de basquete, s6 que utilizando 0s conceitos da...

P: Da simulagdo?
B9: Da simulacdo para poder responder.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).
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Quadro 38 - Coleta de dados inicial e posterior do estudante B9; as figuras 74 e 75 mostram 0s gestos
realizados pelo estudante para explicar a colisdo com o solo

Coleta de dados inicial Coleta de dados posterior

Figura 74 - Gestos realizados pelo estudante | Figura 75 - Gestos realizados pelo estudante
B9, durante a primeira entrevista para colisdo | B9, durante a segunda entrevista para a
com solo. colisdo com o solo.

Fonte: Entrevista, o autor (2015). Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Comparando as duas entrevistas do estudante B9, constata-se que ele muda
conceitualmente com relacdo a altura de retorno do corpo apés a utilizacdo da simulagéo.
Durante a primeira entrevista, ele necessita empregar em suas explicacbes imagens mentais
que estdo diretamente relacionadas com drivers psicofisicos, como solo muito duro e

deformacédo da esfera.

Na segunda entrevista, considera que vai retornar até a posicdo onde foi abandonado,
porque conserva energia, alem disso, descreve o movimento auxiliado pela utilizagdo do
driver hipercultural relacionado com a simulacdo. Os gestos realizados pelo estudante B9,
assim como a mudanca conceitual, foram semelhantes ao ocorrido com o0s estudantes do
grupo A, conforme descrito na secdo 7.1.1, porém, para este grupo, praticamente todos os

estudantes tiveram aprendizagem significativa com modificacdo do drivers para hipercultural.

A maioria dos estudantes do grupo B n&o conseguiu identificar modificagdo na sua
estrutura cognitiva (B3, B7, B8, B10, B11, B12, B13 e B14), sendo que a maioria destes
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estudantes manteve a mesma resposta conceitualmente incorreta (B3, B7, B11, B10, B12,
B13, B14). Apenas 0 B2 e o B8 responderam conceitualmente correto.

Alguns estudantes apresentaram alguma modificagcdo na sua estrutura cognitiva, com
relagdo a aprendizagem significativa: os estudantes B1, B2, B5, B6 e B9, sendo que
conceitualmente corretos somente os estudantes B2 e B9.

A seguir cita-se exemplo do estudante B7 que, nas suas duas entrevistas, considera que

a altura seria menor e teria perda de energia, conforme se verifica na transcricdo a seguir.

Quadro 39 - Coleta de dados inicial e posterior do estudante B7

Coleta de dados inicial

Coleta de dados posterior

P: Ta! Muito bem, imagina que tu estds com
um objeto, a 2 metros de altura, corpo, esse
objeto cai e colide com o solo de forma
elastica, como é o movimento? A colisdo é
elastica.

B7: Ele vai bater, vai deixar eu acho um
pouco de energia no solo, mas ele vai ter um
pouco de energia pra subir.

P: Nessa situacdo, entdo, vai dissipar um
pouco da energia?

B7: Correto.

P: Nessa situacdo tu imaginaste o que? Que
corpo foi que tu imaginaste?

B7: Imaginei uma bola.
P: Uma bola, que bola?
B7: Bola de futebol.

P: Bola de futebol. Ela quicando, mas nao
retorna na mesma altura?

B7: Nao, se ela partir em repouso, ndo torna a
mesma altura.

P: B7 imagina uma situacdo agora, uma esfera, e
eu abandono ela numa altura de dois metros, ela
colide com o solo de forma eléstica, como é o
movimento dela?

B7: Ela vai vir com certa energia, dependendo da
massa e a tendéncia dela dependendo da massa,
enfim, ela vai bater mas ndo voltar com a mesma
velocidade que ela...

P: Diminuiria?
B7: Correto.

P: Porgue que ela diminuiria?

B7: Porgue ela deixaria uma parte de energia no
solo, correto?

Acho que ela dissiparia no momento que ela
batesse, através do atrito, de bater no solo e voltar,
pelo menos é o que eu penso.

P: Tal E tu, tens alguma imagem especifica, que tu
pensaste nesse problema, quando tu estavas
respondendo agora?

B7: Pensei numa bocha.
P: Largando uma bocha?

B7: Dois metros de altura, ela vai bater, vai voltar,
mas ndo vai atingir a mesma altura.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Na sequéncia, as Figuras 76 e 77, referentes aos gestos realizados pelo estudante B7,
enquanto descrevia 0 movimento de queda e altura de retorno. Observa-se que, nas duas
figuras, os gestos realizados pelo estudante B7 indicam que a altura de retorno sera inferior

em relacdo a altura em que foi abandonado o objeto.
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Quadro 40 - Coleta de dados inicial e posterior do estudante B7; as figuras 76 e 77 mostram 0s gestos
realizados pelo estudante para explicar a colisdo elastica com o solo

Coleta de dados inicial

Coleta de dados posterior

Figura 76 - Gestos realizados pelo estudante
B7 durante a primeira entrevista, com relacéo
a altura de retorno de um corpo ap6s a colisdo
elastica com o solo.

S\

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Figura 77 - Gestos realizados pelo estudante
B7 durante a segunda entrevista, com relacdo
a altura de retorno de um corpo ap6s a colisdo
elastica com o solo.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Os resultados indicam que a maioria dos estudantes nao teve aprendizagem significava

com relacdo a questdo da colisdo elastica com o solo, mantendo a mesma resposta nas duas

entrevistas, que em geral se caracterizou conceitualmente incorreta. Com esses resultados

considera-se que a utilizacdo da segunda simulacdo praticamente ndo contribui em nada na

mudanca conceitual com relacdo a esta questdo. Claro, que deve-se considerar que esta

segunda simulacgdo, realizada pelo grupo B, ndo contemplava a situacdo de colisdo com o

solo, porém apresentava a discussdo da colisdo elastica entre dois corpos de massa diferentes,

como € caso da colisdo entre o corpo e a Terra.

7.7 RESULTADOS PARA A PRIMEIRA QUESTAO

O primeiro resultado que merece destaque é o de que todos os estudantes (19)

participantes das entrevistas da coleta de dados posterior, em algum momento, utilizaram

drivers da simulagdo de colisbes como mecanismo extracerebral. Além disso, para os dois
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estudos apresentados, o comportamento da altura de retorno apds a coliséo com o solo e
analise do comportamento das energias cinética, potencial gravitacional e total, todos os
estudantes, em algum momento, apresentaram caracteristicas de utilizacdo de drivers

hiperculturais relacionados com a simula¢éo, em cada um dos estudos.

Com relacdo a identificacdo de alguma evidéncia sobre as modificagdes na estrutura
cognitiva dos estudantes, verificou-se que, para o0 primeiro estudo, apenas um deles em
nenhum momento apresentou evidéncias de aprendizagem significativa. Os demais
estudantes, em pelo menos uma das questdes respondidas, demonstraram que houve alguma
evolucdo em termos de conhecimento. Para o segundo estudo, verificou-se que dois
estudantes ndo apresentaram nenhuma modificacdo em seus conhecimentos apés a utilizacdo
da simulagdo, enquanto que os outros, em pelo menos uma das questdes relacionadas com

estudo de energia, demonstraram a ocorréncia de aprendizagem significativa.

O resultado obtido nesta investigacao busca responder a pergunta de pesquisa é de que
a modificacdo de drivers psicofisico para hipercultural ocorre principalmente para colistes
elastica e superelastica. Existem fortes indicios que indicam a modificacdo também nas
estruturas cognitivas dos estudantes, o que faz com que tenham aprendizagem significativa
subordinada, superordenada ou combinatoria. A hipotese neste estudo é de que para estas duas
situacOes, elastica e superelastica, as colisdes estdo distantes da realidade dos estudantes. Eles
acabam por utilizar imagens da simulacdo para responder, uma vez que as imagens mentais
existentes na estrutura cognitiva ndo sao suficientes para resolver a situacdo. Na sequéncia,

discutem-se os resultados que evidenciam esta possivel concluséo.

Para a primeira questdo, queda de corpo colidindo de forma elastica com solo, em
relacdo a altura de retorno, verificou-se que apenas quatro estudantes ndo utilizaram drivers
hiperculturais em suas respostas. Isso significa que aproximadamente 80% (12/15) dos
estudantes passaram a utilizar drivers hiperculturais apos a simulacdo. Ainda, em relacdo a
esta mesma questdo, observou-se que cinco estudantes ndo apresentaram caracteristicas de
aprendizagem significativa, ou seja, aproximadamente 67% (10/15) ancoraram algum

conhecimento relacionado com a colisdo elastica apds a utilizacdo da simulacéo.

Cabe destacar que dos cinco estudantes que ndo modificaram os seus subsuncgores
apos utilizacdo da simulacdo, apenas dois ndo usaram drivers hiperculturais. Os outros trés
foram hiperculturais, sendo que um ja havia respondido corretamente na coleta de dados
inicial, mantendo a sua resposta na coleta de dados posterior. Dois estudantes passaram a

utilizar drivers hiperculturais e, mesmo assim, continuaram com respostas incorretas em
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relagdo ao conceito da altura de retorno para a colisdo elastica com o solo. Um estudante
manteve a sua resposta, que ja estava correta na coleta de dados inicial. Isso representa
aproximadamente 20% (3/15) dos estudantes que passaram a utilizar drivers hiperculturais.
Em termos gerais, 60% (9/15) modificaram os drivers para hipercultural, a0 mesmo tempo em
que tiveram aprendizagem significativa, sendo que 53% tiveram aprendizagem significativa

respondendo conceitualmente correto.

Na figura 78, a apresentacdo dos resultados gerais para colisdo elastica com o solo.

Figura 78 - Apresentagdo dos resultados com relacdo a altura de retorno para a colisdo elastica com
solo

Colisao elastica com o solo

Ocorre mudanga para Hipercultural N3o ocorre mudanga para hipercultural
80% 20%

Com Aprendizagem [ Sem aprendizagem Com Aprendizagem Sem Aprendizagem
Significativa significativa Significativa significativa

60% 20% 0% 20%
Mantém conceito Mesmo conceito
correto correto

13% 0%

Correta
53%

Fonte: O autor (2015)

A maioria dos estudantes respondeu sobre o comportamento das energias na colisdo
elastica com solo utilizando drivers hiperculturais relacionados com a simulacdo. Esse

namero foi de aproximadamente 80% (12/15) dos estudantes.

Com relacdo a aprendizagem significativa,73% (11/15) modificaram os subsuncores
na entrevista da coleta de dados posterior. Estudantes que modificaram o drivers para
hipercultural e também tiveram aprendizagem significativa foram 60% (9/15), sendo que

todos responderam conceitualmente correto.

Na figura 79, sdo apresentadas as relacGes para a energia com relagdo a colisdo

elastica com o solo.
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Figura 79: Apresenta os resultados para a colisdo elastica com solo referente as energias

Energia para colisdo elastica com o solo

Ocorre mudanca para Hipercultural N3o ocorre mudanca para hipercultural
80% 20%

Com Aprendizagem Sem aprendizagem Com Aprendizagem Sem Aprendizagem
Significativa significativa Significativa significativa

60% 20% 13% 7%

Mesmo conceito Mesmo conceito
Correta
correta correto correto

0,
60% 20% @ 7%

Fonte: O autor (2015)

Para analise do desempenho dos estudantes, para a colisdo superelastica com o solo,
com relacdo a altura de retorno, 67% (10/15) dois estudantes modificaram os drivers
inicialmente utilizados, passando a usar drivers de origem hipercultural. E com relacdo a
aprendizagem significativa, verificou-se que 60% dos estudantes modificaram a sua estrutura
cognitiva ap6s a simulacdo. Para 53% deles, com relacdo a colisdo superelastica com o solo,
para a analise da altura de retorno, verificou-se modificacdo de seus drivers, com
aprendizagem significativa conceitualmente correta. Cabe ressaltar que aproximadamente
13% dos estudantes foi hipercultural, porém sem aprendizagem significativa, pois ja na coleta
de dados inicial eles respondiam corretamente, e mantinham a mesma resposta na coleta de
dados posterior. Na figura 80, a apresentacdo dos principais resultados para colisdo

superelastica com o solo.

Figura 80: Resultados para a colisdo superelastica com solo referente a altura de retorno

Colisao superelastica com o solo

Ocorre mudanca para N3o

Hipercultural N&o ocorre mudanga para responderam
hipercultural 20% G
67% 13%

Com Aprendizagem Sem aprendizgem Com Aprendizagem | Sem Aprendizagem
Significativa significativa Significativa significativa

53% 14% 7% 13%

Mesmo conceito
correto

Correta
53%

Correta
0%

14%

Fonte: O autor (2015)
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Com relacdo as respostas fornecidas para as energias na colisdo supereldstica com o
solo, aproximadamente a metade dos estudantes passou a utilizar drivers hiperculturais, 53%
(8/15), e todos tiveram aprendizagem significativa conceitualmente correta.

Um namero significativo de estudantes 40% (6/15) ndo respondeu quando
questionado quanto ao comportamento das energias para a colisdo superelastica. A Figura 81
apresenta os resultados para as energias com relagdo a colisdo superelastica com o solo.

Figura 81 - Resultados das respostas dos estudantes sobre colisdo superelastica com o solo

Energia para a colisao superelastica com o solo

Ocorre mudanga para N3o

Hipercultural N&o ocorre mudanga para Teenorideramn

H 0,
539, hipercultural 7% 40%

Com Sem
Aprendizagem Aprendizagem
Significativa significativa

7% 0%

Com Aprendizagem Sem aprendizgem
Significativa significativa

53% 0%

Correta Correta
53% 0%

Fonte: O autor (2015)

Levando-se em consideracdo os resultados anteriores, em relacdo a altura de retorno
apos colisdo com o solo, verificou-se que os estudantes que modificaram os seus drivers
tendem a ter aprendizagem significativa conceitualmente correta, principalmente nas
situacOes de colisdo elastica e superelastica. Os estudantes que responderam com a utilizagéo
de drivers hiperculturais e valendo-se da aprendizagem significativa para colisdo elastica,

foram praticamente os mesmos para a superelastica.

Pode-se considerar que existe uma relacdo entre as respostas da colisdo elastica, em
termos de utilizacdo de drivers com o solo em relacéo a altura de retorno, com a das respostas

apresentadas para a colisdo superelastica com o solo.

Para a colisdo ineldstica com o solo em relagdo a altura de retorno, verificou-se que
aproximadamente 53% (8/15) dos estudantes utilizaram drivers com caracteristicas
hiperculturais, sendo que aproximadamente 47% (7/15) tiveram aprendizagem significativa
conceitualmente correta. Porém, 26% (4/15) dos estudantes responderam usando drivers
hiperculturais e tendo aprendizagem significativa.
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Na Figura 82, a representacdo dos resultados gerais para a colisdo inelastica com solo.
Figura 82 - Resultados para colisdo inelastica com o solo, com relacéo a altura de retorno

Colisao Inelastica com o solo

Ocorre mudanga para \ETo}

Hipercultural N3ao ocorre mudanga para
p hipercultural 40% TR e

53% 7%

Com Aprendizagem Sem aprendizgem Com Aprendizagem [ Sem Aprendizagem
Significativa significativa Significativa significativa

26,5% 26,5% 20% 20%

Mesmo conceito Mesmo conceito
Correta Correta
correto correto

0, 10/
26,5% 26,5% 0% 13%

Fonte: O autor (2015)

O numero de estudantes que utilizou driver hipercultural para colisdo perfeitamente
inelastica é ainda menor: cerca de 33% (5/15) dos estudantes; e 27% apresentaram
aprendizagem significativa, sendo que apenas 13% (3/15) deles tiveram uma aprendizagem

significativa com modificacao dos drivers para hipercultural.

Cabe destacar que para a colisdo perfeitamente inelastica dez estudantes na coleta de
dados inicial deixaram de responder ou ndo foram questionados. Isso significa que, de um
terco dos estudantes, ndo houve resposta na coleta de dados inicial e explica um numero
elevado de aprendizagem significativa, considerando todos os estudantes que nao
responderam na coleta de dados inicial e passaram a responder na coleta de dados posterior

como tendo aprendizagem significativa conceitualmente correta.

A figura 83 apresenta os resultados para colisdo perfeitamente inelastica, com

relacédo a altura de retorno.
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Figura 83 - Representacdo dos resultados para colisdo perfeitamente inelastica com o solo, com

relacdo a altura de retorno

Colisao Perfeitamente Inelastica com o solo

Ocorre mudanga para
Hipercultural

33%

Com Sem
Aprendizagem aprendizagem
Significativa significativa

13% 20%
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20%
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Nao ocorre mudanca para N3o
hipercultural

responderam
47% A

Com Sem
Aprendizagem Aprendizagem
Significativa significativa

14% 33%

Mesmo conceito
correto

20%

Correta
14%

Fonte: O autor (2015)

Quanto a relacdo entre as respostas para as colisdes inelastica e perfeitamente
inelastica com o solo, com vistas a altura de retorno, verificou-se que todos os estudantes que
nao utilizaram drivers hiperculturais na colisdo inelastica, mantiveram-se sem a necessidade
de usar estes drivers para a colisdo perfeitamente ineldstica, 0 que demonstra uma forte

relagdo entre as respostas.

Na analise das energias, encontra-se um numero inferior de estudantes que utiliza
drivers hiperculturais para responder as questfes relacionadas com energias para coliséo
inelastica e perfeitamente inelastica. Para a inelastica, 53% (8/15) dos estudantes modificaram
seus drivers para hipercultural, sendo que todos também modificaram a sua estrutura
cognitiva. Para a colisdo perfeitamente inelastica, 27% (4/15) dos estudantes que utilizaram
drivers hiperculturais para as respostas das energias, e que mudaram de drivers, também
tiveram aprendizagem significativa. Nas Figuras 84 e 85, a representagdo dos principais
resultados apresentados pelos estudantes com relacdo a energia para as colisdes inelastica e

perfeitamente inelastica.
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Figura 84 — Resultados de energia para a colisdo inelastica com o solo

Energia para a colisao ineldstica com o solo

Ocorre mudanga para Nao

Hipercultural N3o ocorre mudanga para T

H 0,
- hipercultural 13% 34%

Com
Aprendizagem
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53% 0% 6.5% 6,5%
,27/0

Sem Aprendizagem
significativa

Com Aprendizagem Sem aprendizgem
Significativa significativa

Mesmo conceito
correto

0%

Correta Correta
53% 0%

Fonte: O autor (2015)

Figura 85 - Representacdo dos principais resultados com relacédo a energia para colisdo perfeitamente
inelastica com o solo

Energia para a colisao perfeitamente inelastica com o solo

Nao
responderam
47%

Ocorre mudanga para Hipercultural N3o ocorre mudanga para
27% hipercultural 26%

Com Sem Com Sem
Aprendizagem aprendizgem Aprendizagem Aprendizagem
Significativa significativa Significativa significativa

27% 0% 13% 13%

Mesmo
Correta Correta conceito

27% 13% correto
13%

Fonte: O autor (2015)

Na comparagdo com as analises anteriores, pode-se considerar que, possivelmente, a
utilizagdo de drivers hiperculturais relacionados com a simulagéo seja necessaria para os tipos
de colisbes elastica e superelastica. Provavelmente, os drivers psicofisicos ndo conseguem
contemplar estes dois tipos de colisdo, com relagdo a altura de retorno apos a colisdo com o

solo.
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Por outro lado, hd uma reducdo na utilizacdo de drivers hiperculturais para as
colisdes inelastica e perfeitamente inelastica, talvez por estas colisGes estarem mais proximas
da realidade, sendo os drivers psicofisicos suficientes para responder. E possivel que 0s
estudantes tenham tido contado direto com um objeto que colide com solo e retorna a uma
altura inferior (inelastica), em relacdo ao ponto onde foi abandonado, ou que colide com solo
e fica parado (perfeitamente ineléstica), e muito improvavel que tenham tido contato com
situacOes nas quais uma bola/esfera colide com solo e retorna na mesma altura (elastica) ou

em uma altura superior ao ponto onde foi abandonado (superelastica).

7.8 RESULTADOS PARA A SEGUNDA QUESTAO

De forma geral, verifica-se que o grupo A utiliza drivers hiperculturais,
principalmente quando ha questdes relacionadas com energias, enquanto que 0 grupo B nédo
apresenta evidéncias de que, para responder a algum conceito, passa a utilizar drivers
hiperculturais, sendo um grupo predominantemente psicofisico. Na sequéncia, analisam-se 0s

resultados da segunda, terceira e quarta questdo dos dois questionarios.

Para a segunda questdo, colisdo entre dois corpos de massas iguais de forma elastica,
com rela¢do ao comportamento do movimento dos corpos apos a colisdo, verificou-se que trés
estudantes do grupo A e quatro estudantes do grupo B apresentaram indicios de utilizacdo de
drivers hiperculturais, apos a simulacéo, isso significa que apenas 20% (3/15) dos estudantes
do grupo A e 29% (4/14) do grupo B modificaram os seus drivers para hipercultural, ou seja,
a maioria dos estudantes ndo modificou os drivers, que inicialmente tinham caracteristicas

psicofisicas, principalmente, e alguns estudantes com drivers culturais.

Com relagdo a aprendizagem significativa, verificou-se que cinco estudantes do grupo
A, aproximadamente 34% dos estudantes (5/15), modificaram a sua estrutura cognitiva apos a
utilizacdo da simulacdo, sendo que dois estudantes tiveram aprendizagem significativa
conceitualmente incorreta. Ndo foi identificado nenhum estudante que tenha usado driver
hipercultural e aprendizagem significativa no grupo A. Os trés estudantes que utilizaram
driver hipercultural mantiveram respostas semelhantes nas duas entrevistas, conceitualmente

corretas.
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No grupo B dez estudantes tiveram aprendizagem significativa, 0 que representa
aproximadamente 71% (10/14) dos estudantes que realizaram as duas entrevistas, sendo que
quatro responderam conceitualmente incorretos, aproximadamente 29%, e seis
conceitualmente corretos, aproximadamente 41%, sendo que quatro dos que responderam
corretamente utilizaram drivers hiperculturais, ou seja, apenas dois estudantes modificaram a
sua estrutura cognitiva apo6s a simulacdo, conceitualmente corretos, sem a utilizagdo de

drivers hiperculturais.

De forma resumida, apresentam-se as relacdes entre aprendizagem significativa para o
grupo A, com relagdo a colisdo elastica na horizontal, na Figura 86. No grupo B, dos
estudantes que modificaram os seus drivers para hipercultural, apenas um estudante nédo teve
aprendizagem significativa, pois respondeu corretamente nas duas entrevistas. Apresentam-se
os resultados do grupo para a colisdo elastica na horizontal na Figura 87.

Figura 86 - Apresentacdo da analise das respostas do grupo A referente a colisdo elastica na horizontal

Colisdao elastica com a horizontal - Grupo A

Ocorre mudanga para Hipercultural Nao ocorre mudanga para hipercultural
20% 80%

Com Aprendizagem Sem aprendizagem Com Aprendizagem Sem .Ap!'e'ndi.zagem
Significativa significativa Significativa significativa
0% 20% 27% 53%

Mantém resposta Correta Mantém resposta
correta . correta
20% 13% 40%

Fonte: O autor (2015)

Figura 87 - Apresentacao da andlise das respostas do grupo B referente a colisdo eléstica na horizontal

Colisao elastica com a horizontal - Grupo B

Ocorre mudanga para Hipercultural N3o ocorre mudanga para hipercultural
29% 71%

Com Aprendizagem Sem aprendizagem Com Aprendizagem Sem Aprendizagem

Significativa significativa Significativa significativa
29% 0% 42% 29%

Mantém resposta
correta
22%

Correta Correta
29% 13%

Fonte: O autor (2015)
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Comparando 0s resultados dos dois grupos, verifica-se que o nimero de estudantes
que acabam modificando os seus drivers, passando para hipercultural, € bem reduzido. Nos
dois grupos, os estudantes, mesmo ap0s a simulagdo, continuam utilizando drivers com
caracteristicas psicofisicas. Na primeira entrevista usam bolas de sinuca, bocha ou similares,
passando a adotar imagem mental de carros colidindo na segunda entrevista. Estas imagens
mentais estdo diretamente relacionadas com os enunciados das questfes nos dois testes,

conforme pode ser verificado no Apéndice A e B, questéo dois.

A seguir apresenta-se parte da transcricdo de um estudante do grupo A e outro do
grupo B, com respostas muito semelhantes, que exemplifica esta situacdo da utilizagdo de

imagens mentais relacionadas com o enunciado dos testes.

Quadro 41 - Transcricdo de parte da coleta de dados inicial e posterior, com os estudantes A5 e B7

Coleta de dados inicial Coleta de dados posterior

P: Quando tu imaginas essa situacdo tu | P: Quando tu imaginaste essa situacdo, qual
lembras de alguma outra situacdo que tu | foia primeira imagem que te veio na mente?

relacionas com essa colisdo? . e
A5: Eu imaginei dois carros realmente.

A5: Lembrei de jogo de bocha.

P: Dois carros reais ou...

P: Jogo de bocha. . . L.
9 A5: Dois carros reais mesmo, e tem varios

fatores que o carro A tem que esta, ndo pode
esta freada também, se tiver freado dai estaria
numa outra situacdo, entdo eu realmente
imaginei dois carros, e um carro transferindo
[11:17; #CFS], depois do choque [11:20;
#1C].

Coleta de dados inicial Coleta de dados posterior

P: O que ira acontecer apés uma colisdo | P: Certo, certo, quando tu pensaste nessa
elastica, com o movimento das esferas? situacdo ai, qual é a imagem que tu utilizaste?

B7: E eu botei que a esfera A, no momento | B7: De um cruzamento.
em que ela se chocasse com a esfera B, ela
ficaria em repouso e a esfera B ia se deslocar.
Respondi isso porque na minha mente, | B7: Parado, numa sinaleira,
guando eu respondi, me veio como se fosse
um jogo de sinuca, uma bola batendo.

P: De um cruzamento, real?

P: Exatamente a mesma imagem que tem ai, a
mesma situagao que esta descrita ai?

B7: Correto.

P: Huum. Entdo tu pensaste num jogo de
sinuca para responder isso aqui?

B7: E, mais ou menos, associei né.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).
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Com os resultados apresentados acima, em dois grupos distintos de estudantes, mas
com respostas semelhantes, e levando em conta o nimero de estudantes hiperculturais,
considera-se que para a maioria a simulacdo ndo conseguiu se relacionar com a estrutura
cognitiva dos mesmos. Mas, para os estudantes que modificaram o0s seus drivers, 0s
resultados sdo bem interessantes quanto a aprendizagem significativa, pois, de forma geral,
indicam que quando hd uma modificacdo em seus drivers, passando utilizar imagens mentais
relacionadas com a simulacdo, os estudantes tiveram aprendizagem significativa ou ja

respondiam corretamente em termos conceituais.

Na andlise das respostas fornecidas pelos estudantes, quanto ao comportamento das
energias cinéticas dos corpos envolvidos em uma colisdo elastica na horizontal, verifica-se
que no grupo A, nove estudantes, 60% (9/15) modificaram os drivers para hipercultural,
enquanto que no grupo B quatro estudantes, aproximadamente 29% (4/14), passaram a utilizar
drivers de origem hipercultural relacionados com a simulagdo, enquanto explicavam o
comportamento das energias dos corpos envolvidos na colisdo elastica.

Para os estudantes do grupo A, que utilizaram drivers hiperculturais, sete estudantes
tiveram aprendizagem significativa, o que representa aproximadamente 47%, enquanto que
dois estudantes que responderam corretamente na primeira entrevista, mantiveram as suas
respostas na entrevista posterior, e que estavam corretas conceitualmente. No grupo B, dos
quatro estudantes (28%) que modificaram o seu driver para hipercultural, todos tiveram
aprendizagem significativa. Na Figura 88, um quadro-resumo das respostas apresentas pelos
estudantes integrantes do grupo A, com relacdo a energia cinética dos corpos envolvidos em

uma colisdo elastica, e, na Figura 89, os resultados do grupo B para a mesma questao.

Figura 88 - Resultados das respostas dos estudantes do Grupo A em relacdo a energia cinética para a
colisdo elastica

Energia: Colisdo elastica com a horizontal - Grupo A

Ocorre mudanga para Hipercultural N3o ocorre mudanca para hipercultural
60% 40%

Com Aprendizagem Sem aprendizagem Com Aprendizagem Sem Aprendizagem
Significativa significativa Significativa significativa
47% 13% 27% 13%

Correta Mantém resposta e Mantém resposta
o correta o correta
47% 13% 13% 13%

Fonte: O autor (2015).
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Figura 89 - Resultados das respostas dos estudantes do Grupo B em relacdo a energia cinética para a
colisdo elastica

Energia: Colisao elastica com a horizontal - Grupo B

Ocorre mudancga para Hipercultural N3o ocorre mudanca para hipercultural
28% 72%

Com Aprendizagem Sem aprendizagem Com Aprendizagem Sem Aprendizagem
Significativa significativa Significativa significativa

28% 0% 14% 58%
Mesma resposta
correta
14%

Correta Correta
28% 7%

Fonte: O autor (2015).

Comparando os resultados verificados nos dois grupos, observa-se que o0 grupo A
possui caracteristicas hiperculturais relacionadas com as simulaces, em que a maioria dos
estudantes acabou modificando os seus drivers; enquanto que no grupo B, os resultados
indicam que a maioria dos estudantes ndo utilizou drivers hiperculturais. Provavelmente, esta
diferenca entre os dois grupos esta na utilizacdo ou ndo da primeira simulacao.

Como o primeiro grupo usou a primeira simulacao, em que os resultados indicam que
os estudantes haviam utilizado drivers hiperculturais em suas respostas, relacionadas com a
primeira simulacdo, estes persistiram para os estudantes do grupo, enquanto que os estudantes
do grupo B, que ndo utilizaram a primeira simulacdo, ndo se apropriaram dos drivers

hiperculturais para energia.

Apesar do numero de estudantes hiperculturais para a questdo de energia ser
significativamente diferente nos dois grupos, identificaram-se, nos dois grupos, que 0S
estudantes que foram hiperculturais ou tiveram aprendizagem significativa ou ja respondiam

conceitualmente correto, mantiveram a mesma reposta na segunda entrevista.

Para analise do momento linear durante a colisdo, verificou-se que dois estudantes do
grupo A utilizam em alguns momentos drivers hiperculturais relacionados com simulagéo,
para responder sobre 0 momento linear. Para o grupo B também identificou-se que apenas

dois estudantes utilizam drivers hiperculturais relacionados com as simulacdes.
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No grupo A, os dois estudantes hiperculturais também tiveram aprendizagem
significativa correta, e no grupo B um estudante teve aprendizagem significativa correta e
outro respondeu corretamente nas duas entrevistas. A seguir, apresentam-se 0s principais

resultados dos dois grupos, nas Figuras 90 e 91.

Figura 90 - Resultados das respostas dos estudantes do Grupo A em relagdo ao momento linear para a
colisdo elastica

Momento Linear: Colisdao elastica com a horizontal - Grupo A

Ocorre mudanca para Hipercultural N3o ocorre mudanga para hipercultural
13% 87%

Com Aprendizagem Sem aprendizagem Com Aprendizagem Q| Sem Aprendizagem
Significativa significativa Significativa significativa

13% 0% 20% 67%
Mantém conceito
correto
13%

Correta Correta
13% 13%

Fonte: O autor (2015).

Figura 91 - Resultados das respostas dos estudantes do Grupo B, em relacdo ao momento linear para a
colisdo elastica

Momento Linear: Colisao elastica com a horizontal - Grupo B

Ocorre mudanga para Hipercultural N3o ocorre mudanga para hipercultural
14% 86%

Com Aprendizagem Sem aprendizagem Com Aprendizagem Q| Sem Aprendizagem
Significativa significativa Significativa significativa

14% 0% 40% 46%

Mantém conceito
correto

14%

Correta Correta
7% 14%

Fonte: O autor (2015).

Comparando os resultados entre os dois grupos, verifica-se que a maioria dos
estudantes ndo modificaram de drivers hiperculturais relacionados com a simulagdo. O

namero de estudantes sem aprendizagem significativa, que permanecem respondendo de



233

forma incorreta é bem elevado, 54% para o0 grupo A e 42% para o grupo B. Além disso, 0s
resultados indicam dificuldade dos estudantes em ter uma imagem mental relacionada com
momento linear, conforme pode-se conferir na transcri¢do dos estudantes A5 do grupo A e B8

do grupo B.

Quadro 42 — Coleta de dados inicial e posterior do estudante A5

Coleta de dados inicial Coleta de dados posterior

P: Uhum, e tu tens alguma imagem que tu | P: Tu tens alguma imagem especifica para

relembres isso? quantidade de movimento?
A5: Imagem sobre velocidade? A5: Néo.
P: Quantidade de movimento, velocidade... P: N&o tem?

A5: Imagem realmente dita ndo, mas falando | A5: Néo tenho.
em velocidade meio gque associo na mesma
imagem.

P: Conceito?
A5: Nao também.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Quadro 43 - Coleta de dados inicial e posterior do estudante B8

Coleta de dados inicial Coleta de dados posterior

P: E quando tu falas em momento linear que é | P: Para momento linear, tu tens alguma
guantidade de movimento, a mesma coisa, tu | imagem?

tens alguma imagem para isso? . . .
9 gemp B8: Para momento linear, ndo, ndo assim...

B8: N&o, ndo.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Analisando os resultados para estes dois grupos, observa-se que apenas dois estudantes
utilizam imagem mental relacionada com vetores para o0 momento linear. Os resultados
indicam que o uso da simulacdo nao conseguiu criar ou modificar drivers hiperculturais, que

favorecessem a aprendizagem significativa dos conceitos de momento linear.

Considerando a colisdo inelastica entre dois corpos na horizontal, identifica-se que
apenas um estudante teve modificacdo nos drivers apds o uso da simulacdo, passando para
hipercultural, e outros dois que apresentaram indicios de que utilizaram a simulacdo. Da
analise com estes trés estudantes, constata-se que 20% (3/15) passa a utilizar drivers
hiperculturais relacionados com a simulacdo em suas respostas, sendo que, destes, todos
tiveram alguma mudanca na sua estrutura cognitiva, 0 que representa uma aprendizagem

significativa.
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No grupo B, quatro estudantes utilizam drivers hiperculturais relacionados com a
segunda simulagdo, aproximadamente 29%, sendo que todos apresentaram aprendizagem
significativa, e um estudante conceitualmente incorreto. Nas figuras 92 e 93 uma visdo geral

das respostas fornecidas pelos dois grupos, com relacéo a colisdo inelastica.

Figura 92 - Apresentacdo da analise das respostas do grupo A referente a colisdo ineléstica na
horizontal

Colisao inelastica com a horizontal - Grupo A

Ocorre mudanga para Hipercultural Nao ocorre mudancga para hipercultural
20% 80%

Com Aprendizagem Sem Aprendizagem Com Aprendizagem Sem Aprendizagem
Significativa Significativa Significativa Significativa

20% 0% 60% 20%

Mesmo conceito
correto

0%

Correta Correta
20% 20%

Fonte: O autor (2015).

Figura 93 - Apresentacdo da analise das respostas do grupo B referente a colisdo inelastica na
horizontal

Colisao inelastica com a horizontal - Grupo B
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20%

Mesmo conceito
correto

0%

Correta Correta
21% 7%

Fonte: O autor (2015).

Apesar de no grupo A, 80% dos estudantes modificarem a sua estrutura cognitiva,
apenas 40% dos conceitos apresentados em suas repostas ap0s a simulacdo estavam
incorretos, enquanto que 20% mantiveram resposta incorreta nas duas entrevistas. No grupo
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B, metade dos estudantes apresentaram modificacdo na sua estrutura cognitiva, mas menos de

30% responderam corretamente.

Comparando os dois grupos verificou-se semelhanca nos resultados, indicando o baixo
indice de estudantes com caracteristicas hiperculturais relacionadas com a simulagdo, porém,
nos dois grupos, os estudantes que modificaram seus drivers praticamente todos tiveram

aprendizagem significativa com relagdo a colisdo ineléstica entre dois corpos.

No estudo de colisdo perfeitamente inelastica entre dois corpos na horizontal,
conseguiu-se identificar que os estudantes A7 e A13 modificaram seus drivers passando a
utilizar imagens mentais relacionadas com a segunda simulagdo. JA no grupo B, trés
estudantes utilizavam drivers hiperculturais, aproximadamente 21% dos estudantes, sendo que
nos dois grupos todos os estudantes que tiveram a modificacdo nos drivers para hipercultural
também tiveram aprendizagem significativa, conforme se vé nas Figuras 94 e 95, que
representam, de forma geral, as repostas apresentadas pelos estudantes dos dois grupos com

relacdo a colisdo perfeitamente inelastica.

Figura 94 - Apresentacdo da analise das respostas do grupo B referente a colisdo perfeitamente
inelastica na horizontal

Colisao perfeitamente inelastica com a horizontal - Grupo A
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Sem aprendizagem Com Aprendizagem [ Sem Aprendizagem
significativa Significativa significativa

0% 26% 40%
Correta Correta M.a"tem
conceito correto
14% 20% 20%

Fonte: O autor (2015).
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Figura 95 - Apresentacdo da analise das respostas do grupo B referente a colisdo perfeitamente
inelastica na horizontal

Colisao perfeitamente inelastica com a horizontal - Grupo B

Ocorre mudanga para _ N3o
Hipercultural N&o ocorre mudanca para responderam

hipercultural 58%
21% 14%
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Aprendizagem
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14%

Sem aprendizagem Com Aprendizagem Sem Aprendizagem
significativa Significativa significativa

7% 29% 29%

Mesmo
Correta conceito Correta

7% correto 14%
7%

Mesmo conceito
correto

7%

Fonte: O autor (2015).

Novamente identifica-se um numero baixo de estudantes que respondem utilizando
drivers com caracteristicas hiperculturais nos dois grupos. Mas nenhum dos estudantes
hipercultural respondeu conceitualmente incorreto. Com os resultados apresentados pelos dois
grupos, considera-se que a segunda simulacdo ndo contribui para a modificacdo dos drivers,
as imagens mentais utilizadas pelos estudantes, apds a simulacdo, permaneceram com
caracteristicas psicofisicas, usando imagens mentais relacionadas com o enunciado do
problema, de carros colidindo. Quando o estudante passa a utilizar imagens mentais
relacionadas com a simulacéo, ele pode acabar substituindo os carros pelas esferas, situacao

apresentada pelo estudante A8.

Quadro 44 - Coleta de dados posterior com o estudante B8

Coleta de dados posterior

P: Entdo no movimento da perfeitamente ineléstica, como é que seria 0 comportamento?
B8: Juntas, grudadas, quando a esfera A se choca com a esfera B elas vdo no mesmo sentido
juntamente.
P: No6s estamos falando num problema gue é a colisdo de dois carros, mas tu respondes sempre
em termos de esfera, por qué?
B8: Esferas.
P: Tu t& pensando s6 na simulag&o?
B8: Isso, exatamente.
Fonte: Entrevista, o autor (2015).
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Com relagdo a colisdo supereléstica, observa-se que a grande maioria nos dois grupos
ndo respondeu, ou seja, um percentual de 71% (10/14) n&o respondeu sobre o comportamento
dos corpos em uma colisdo superelastica. Devido a esse nimero baixo de respostas, identifica-
se apenas um estudante do grupo B que tenha utilizado imagens mentais relacionadas com
simulacdo, enquanto respondia. Ndo se conseguiu identificar o motivo por que um nimero

consideravel e estudantes ndo respondeu com relagdo a colisdo superelastica.

7.9 RESULTADOS PARA A TERCEIRA QUESTAO

Em relacdo a questdo da conservacdo de energia, onde o estudante deveria explicar o
significado a outro colega, verificou-se que no grupo A 60% (9/15) utilizaram drivers
hiperculturais relacionados principalmente com a primeira simula¢do. Enquanto que no grupo

B, trés estudantes, aproximadamente 21%.

No grupo A apenas um estudante que modificou seu driver ndo teve aprendizagem
significativa, pois ja respondia corretamente na primeira entrevista, os demais modificaram a
sua estrutura cognitiva apresentando respostas conceitualmente corretas. Para o grupo A, o
principal driver usado pelo grupo hipercultural foi o das barras de energia, enquanto que no
grupo B dois estudantes utilizaram como imagem mental as barras de energia. Muitos
estudantes do grupo B ndo demonstraram a utilizacdo de imagens mentais para conservacao

de energia, cerca de 40% dos estudantes do grupo B.

Além disso, mesmo respondendo corretamente, cerca de 43% afirmam que
conservacdo de energia € quando a quantidade de energia inicial é igual a quantidade de

energia final, sem maiores explicacdes.

Nas Figuras 96 e 97 apresentam-se 0s principais resultados dos dois grupos, com
relacdo a conservacdo da energia mecanica, a terceira questdo dos dois questionarios
(Apéndice A e B).
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Figura 96 - Apresentacdo da analise das respostas do grupo A referente a conservacdo da energia
mecanica

Conservacao da energia mecanica - Grupo A

Ocorre mudanga para Hipercultural N3o ocorre mudanga para hipercultural
60% 40%

Com Aprendizagem Sem aprendizagem Com Aprendizagem Sem Aprendizagem
Significativa significativa Significativa significativa

53% 7% 0% 40%

Mesmo conceito Mesmo conceito
correto correto

7% 27%

Correta
53%

Fonte: O autor (2015).

Figura 97 - Apresentacdo da andlise das respostas do grupo B referente a conservacdo da energia
mecanica

Conservagao da energia mecanica - Grupo B

Ocorre mudanga para Hipercultural N3o ocorre mudanga para hipercultural
21% 79%

Com Aprendizagem Sem aprendizagem Com Aprendizagem Sem Aprendizagem
Significativa significativa Significativa significativa

14% 7% 21% 58%

Mesmo conceito Mesmo conceito
Correta Correta
correto correto

() ()
14% 7% 14% 43%

Fonte: O autor (2015).

Na comparacdo dos dois grupos, ha resultados interessantes. O grupo A pode ser

caracterizado mais como hipercultural, enquanto que o grupo B ndo possui essa caracteristica.

by

QD

Como hipdtese, considera-se que esta diferenca apresentada nos dois grupos deve-se
utilizagdo da primeira simulacdo pelo grupo A, enquanto que o grupo B ndo utiliza. Isso é
reforcado pelo fato de que, quando os estudantes do grupo A, ao descrevem suas respostas,
apresentam imagens mentais relacionadas com energia cinética, potencial gravitacional e
movimentacao e corpos na vertical, como a resposta apresentada pelo estudante A15 na sua

segunda entrevista.
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Quadro 45 - Coleta de dados posterior do estudante A15

Coleta de dados posterior

P: Onde tu viste esses graficos?

A15: Na simulacdo, 3 barras né, a cinética a gravitacional [16:37; indica as trés barras de
energia] se a total dai até 14 no simulador tem as barrinhas, conforme o movimento da bola as
energias cinética e gravitacional vao variando [16:55; #BEV], mas a energia total se manteria
[16:59; #BEE] pelo grafico, ndo alterando o grafico.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Enquanto o grupo B n&o adquiriu os drivers hiperculturais relacionados com barras de
energia, verifica-se, por outro lado, que o grupo A faz essa relacdo. De forma geral, os
estudantes tentam relacionar conservacdo de energia com movimento dos corpos na
horizontal, ou apenas recordam das formulas apresentadas, como é o caso dos estudantes B8

ou relacionado com o movimento, como é caso do estudante B12.

Quadro 46 - Coleta de dados posterior do estudante B8

Coleta de dados posterior — B8

P: Tem imagem pra isso, tu pensas em algum exemplo, em alguma situacao?
B8: Pratica ndo, tedrica assim, mas a imagem das férmulas.

P: Uhum. Tu utilizas a imagem das férmulas?

B8: Isso.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Quadro 47 - Coleta de dados posterior do estudante B12

Coleta de dados posterior — B12

B12: Conservacéo de energia mecénica é conservagdo de energia cinética gravitacional eléstica
em um determinado sistema.

P: Determinado sistema... O que tu consideras como determinado sistema?
B12: Uma coliséo.

P: Determinado sistema seria tudo que esta ligado a uma colisdo?

B12: Isso.

P: Tu tens alguma imagem para representar isso ai?

B12: Imagem, os dois objetos colidindo, objetos colidindo, s6 isso.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).
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7.10 RESULTADOS DA QUARTA QUESTAO

Com relagdo a Ultima pergunta dos dois questionarios, relacionada com conservagao
de momento linear, verifica-se que no grupo A apenas dois estudantes, aproximadamente
13%, utilizam drivers hiperculturais relacionados com a simulacdo, e no grupo B também
apenas dois estudantes, aproximadamente 14%, apresentam caracteristicas hiperculturais. Os
quatro estudantes dos dois grupos apresentaram modificacdo na sua estrutura cognitiva, mas

conceitualmente incompleta.

As figuras a seguir, 98 e 99, representam um resumo das respostas dos estudantes dos
dois grupos com relacdo a questdo da conservacdo do momento linear.

Figura 98 - Apresentacdo da analise das respostas do grupo A referente a conservacdo do momento
linear

Conservacao do momento linear- Grupo A

Ocorre mudanga para . Nao
: N3o ocorre mudanga para
Hipercultural responderam

139 hipercultural 67% 20%

Com
Aprendizagem
Significativa

14%

Com
Aprendizagem
Significativa

13%

Sem aprendizagem
significativa

0%

Sem Aprendizagem
significativa

53%

Mesmo conceito
correto

40%

corretamente Correta
13% 14%

Fonte: Entrevista, o autor (2015).



241

Figura 99 - Apresentacdo da andlise das respostas do grupo B referente a conservacdo do momento
linear

Conservacao do momento linear - Grupo B

Ocorre mudancga para Hipercultural N3o ocorre mudancga para hipercultural
14% 86%

Com Aprendizagem Sem aprendizagem Com Aprendizagem Sem Aprendizagem
Significativa significativa Significativa significativa

14% 0% (0 86%

Mesmo conceito
correto

43%

Correta
14%

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Os resultados indicam claramente que 0s estudantes nos dois grupos ndo conseguiram
adquirir drivers relacionados com a representacdo do momento como grandeza vetorial, e, de
forma geral, conforme ja apresentado na sessdo de analise, muitos estudantes apenas
respondem que conservacdo do momento final é igual ao inicial. Os estudantes possuem
dificuldades em apresentar imagens mentais para 0 momento, quando utilizam, relacionam

com deslocamento, velocidade.

O grupo A realizou a primeira simulacdo e, durante as suas duas entrevistas, 0s
estudantes deveriam responder com relagdo ao comportamento dos objetos que colidiam com
solo, em diferentes situacdes. Para a colisdo elastica com o solo, verifica-se que 80% dos
estudantes do grupo A passaram a utilizar drivers hiperculturais, onde 60% tiveram
aprendizagem significativa. Para o grupo B, conforme ja mencionado, ndo foi realizada a
primeira simulacdo, mas durante as duas entrevistas foram questionados com relacdo ao
comportamento de um corpo abandonado de certa altura que colidira com o solo. Trés
estudantes recorrem a segunda simulacéo para responder a questdo de colisdo elastica com o
solo, isso representa aproximadamente 21% dos estudantes do grupo B, sendo que dois tém
aprendizagem significativa: um conceitualmente incorreto e outro mantém a mesma resposta

correta.
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7.11 SEIS MESES DEPOQIS...

Seis meses apos a realizacdo das simulagdes pelo grupo A, contatou-se com alguns
estudantes que haviam realizado as duas entrevistas, e que apresentaram em suas respostas
caracteristicas de utilizacdo de imagens mentais relacionadas com a simula¢do. Conseguiu-se
entrevistar trés estudantes, A4, A7 e Al4. As entrevistas realizadas seguiram 0s mesmos
moldes das entrevistas anteriores. Assim, passa-se a discutir alguns pontos destas entrevistas,

buscando relacionar com as entrevistas anteriores.

Observa-se que, de maneira geral, para a primeira questdo e seus desdobramentos, 0s
estudantes, ao responderem as questdes relacionadas com movimento ou colisdo dos corpos,
na terceira entrevista, estdo mais propensos a utilizar drivers com caracteristicas psicofisicas,
mantendo a mesma reposta da segunda entrevista, ou até respondendo de forma semelhante a
primeira entrevista. Porém, ao descreverem o comportamento das energias, 0s trés estudantes
sdo mais propensos a utilizar drivers hiperculturais relacionados com as barras de energia,

apresentando respostas, que, sob 0 ponto de vista conceitual, estdo corretas.

Para as colisdes inelastica e perfeitamente inelastica, observa-se que os estudantes
utilizam drivers psicofisicos e que as respostas apresentadas nas trés entrevistas sdo
semelhantes. Mas, quando questionados sobre energias para estes dois tipos de colisdo com
solo, dois estudantes acabam utilizando as barras de energia. Com relagédo a colisdo elastica,
dois estudantes mantém as repostas da segunda entrevista, apresentando indicios da utilizacao

do coeficiente de energia.

Referente a segunda questdo, que esta relacionada com a segunda entrevista, para a
colisdo elastica entre dois corpos de massa igual, de forma geral, os trés estudantes utilizam
drivers psicofisico, com repostas incorretas, sendo que dois ndo tiveram aprendizagem
significativa na segunda entrevista, mas respondiam corretamente. Com relacdo a energia,
apenas um estudante apresenta indicios de utilizacdo das barras de energia, porém, na segunda
entrevista, todos os trés estudantes utilizaram drivers hiperculturais relacionados com as

barras de energia.

Para 0 momento linear, todos responderam na terceira entrevista de forma equivocada,
apesar de um dos estudantes ter apresentado aprendizagem significativa na segunda
entrevista. Para colisdo inelastica e perfeitamente ineldstica as respostas permaneceram

semelhantes as das trés entrevistas, com utilizacdo de drivers psicofisicos, sem apresentar
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indicios de aprendizagem significativa, em que, principalmente para colisdo perfeitamente

inelastica, responderam corretamente nas trés entrevistas.

Com relagdo a quarta questdo, conservacdo de energia mecanica, um estudante ndo
respondeu, enquanto que 0s outros dois responderam a terceira entrevista utilizando a imagens
mentais das barras de energia, com caracteristicas hiperculturais, mantendo, geralmente, a

mesma resposta nas duas Ultimas entrevistas, utilizando como exemplo a primeira simulacéo.

Para 0 momento linear, um estudante, na segunda entrevista, utilizou drivers
hiperculturais, com aprendizagem significativa, passando a responder de forma equivocada na
terceira entrevista. Dois estudantes mantém as respostas corretas nas duas Ultimas entrevistas,

mas sem utilizacdo de drivers hiperculturais.

De forma geral e resumida, na terceira entrevista, os estudantes mantém a utilizagéo de
drivers hiperculturais, principalmente para situacdes que envolvam estudo de energia na
primeira simulagdo, enquanto que, para descreverem oS movimentos dos corpos, acabam
utilizando drivers com caracteristicas mais psicofisicas. A seguir, apresentam-se alguns

indicios que sustentam as colocagfes anteriores.

Trazendo uma viséo geral, o estudante A4 com relagédo a primeira questdo, na primeira
entrevista, utilizou driver psicofisico; na segunda, em quase todas as situacdes, drivers de
origem hipercultural; e na terceira entrevista, principalmente no que se refere aos drivers para
0 movimento, volta a ser psicofisico. Da primeira para a segunda entrevista, 0 estudante A4
alem de modificar seus drivers para hipercultural, também apresentou aprendizagem

significativa.

Na terceira entrevista, quando volta a utilizar drivers de origem psicofisica, que
persistiram, responde conceitualmente incorreto com relacdo a altura de retorno. Porém, para
a analise da energia, 0 estudante A4 usa drivers hiperculturais, relacionados com as barras de
energia, 0s quais persistiram apos seis meses da utilizacdo da simulacdo. Quando questionado
com relacdo a imagem mental que estava utilizando, verifica-se que o estudante A4 considera,
na primeira entrevista, uma bolinha de ténis, mesma imagem mental utilizada na altima

entrevista.

Comparando as entrevistas do estudante A4, observa-se a utilizacdo de drivers
psicofisicos na terceira entrevista, muito semelhante ao apresentado na primeira entrevista. A
imagem mental da bolinha de ténis parece persistir na estrutura cognitiva deste estudante apés

seis meses. A seguir, mostra-se parte da transcricdo do estudante A4, em que na primeira
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entrevista utiliza imagem mental de uma bolinha de ténis, na segunda, a representacdo grafica
apresentada na simulacdo, e na terceira entrevista volta a utilizar a imagem mental de uma

bolinha de ténis.

Quadro 48 - Parte da transcri¢do das trés entrevistas do estudante A4

Primeira entrevista — A4 Segunda entrevista — A4 Terceira entrevista — A4

A4: A eu imaginei acho que | A4: S6 a representacdo | A4: Uma bola qualquer [1:14;
uma bolinha de ténis [1:52; | grafica que nem  do | #RO], acho que uma de ténis
#RO], mais ou menos. laboratério que a gente viu. | caindo [1:18; #OC].

Que a bola fica subindo e
descendo sem parar [2:18;
#OCS]. Que a principio
mantém sempre a mesma
distincia do trajeto [2:22;
#OCS].

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Com relacdo a altura de retorno, para a colisdo elastica com o solo, o0 estudante A4,
que na segunda entrevista utilizou driver hipercultural, respondendo corretamente, agora,
nesta terceira entrevista, volta a usar drivers psicofisico, conforme apresentado anteriormente,
considerando que a altura de retorno seria inferior a altura em que foi abandonado. Observa-se
que a ideia de que a altura de retorno serd inferior em relacdo a altura em que o corpo foi

abandonado, parece estar relacionada com a estrutura cognitiva deste estudante.

O estudante Al4, na sua terceira entrevista, apresenta indicios de que esteja utilizando
drivers hiperculturais no momento em que menciona que: “cla tem um coeficiente de perda de
energia”, que provavelmente esta remetendo a ideia do fator de conservacédo de energia (f) que
foi utilizado na simulacdo, mas sua resposta volta a ser semelhante a da primeira entrevista,
em que considera que a altura de retorno seria inferior a altura em que o corpo foi

abandonado.

Na terceira entrevista, o estudante A7 considera que a altura de retorno seria igual a
altura em que corpo foi abandonado: “A7: la voltar para cima até a mesma altura que foi
largada, se for elastica por exemplo. [2:10; #OS]”, utilizando gestos indicando que este
retorno sera igual. Nas duas entrevistas anteriores, este estudante considerava que a altura de
retorno seria a mesma, sendo que na segunda entrevista ele ja utilizava drivers hiperculturais,

e agora, na terceira, ndo ha indicios da utilizagdo de drivers hiperculturais para esta quest&o.
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Como resultado, tem-se que para a altura de retorno de uma colisdo elastica com o solo, os
trés estudantes persistem com a mesma ideia que possuiam na primeira entrevista, seja ela

correta ou ndo, sem a necessidade de utilizar drivers hiperculturais.

Com relagdo as energias para a colisdo elastica com o solo, hé indicios de que o
estudante A4 utiliza imagens mentais relacionadas com a simulagdo. Comparando as trés
entrevistas, verifica-se que nas duas Ultimas (apds o uso da simulagdo) ele utiliza imagens
mentais conforme descrita pelo estudante como “graficos”, que, ao analisar os gestos, séo
semelhantes as barras de energia. Ao ser questionado sobre a origem desse driver, ele
responde “A4: No laboratério mesmo de informética ali, que a gente fez aquele tipo de
situagdo”. Na segunda entrevista, o estudante A4 apresenta caracteristicas de aprendizagem

significativa, a qual persiste na terceira entrevista.

O estudante A7, na segunda entrevista, em compara¢do com a primeira, ndo apresenta
aprendizagem significativa, mas se utiliza de drivers hiperculturais relacionados com as
barras de energia. Na terceira entrevista, o estudante A7 continua a utilizar os drivers
hiperculturais relacionados com as barras de energia, mantendo resposta semelhante a da
segunda entrevista. O estudante A7, quando questionado sobre qual imagem mental ele utiliza
para representar a energia, responde de imediato: “E as barrinhas verde”. Desde o inicio da
sua resposta com relacdo a energia, o estudante A7 utiliza o driver hipercultural relacionado
com as barras de energias, situacdo que ja havia ocorrido na segunda entrevista, inclusive os
gestos sdo muito semelhantes. A resposta fornecida pelo estudante A7, com relacdo ao
comportamento das energias, estd correta nas trés entrevistas, 0 que modifica € o driver que
ele utiliza, sendo nas duas ultimas drivers de origem hipercultural. O estudante Al4, também
adota a ideia das barras de energia na terceira entrevista, utilizando o driver hipercultural
relacionado com a simulacdo e com jogos de video game. A forma como descreve o
comportamento destas barras é semelhante a segunda descrita na segunda entrevista. O
estudante Al14 apresenta modificacdo na sua estrutura cognitiva, respondendo corretamente na
segunda entrevista; este residuo permanece na terceira entrevista, mantendo resposta

semelhante.

Com relacdo as energias para a colisdo elastica com o solo, observa-se que 0s
estudantes tendem a continuar utilizando drivers hiperculturais relacionados com as barras de
energia, mantendo resposta semelhante a apresentada na segunda entrevista, em que o residuo

da aprendizagem significativa permanece apds seis meses.
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Para a colisdo inelastica com solo, na terceira entrevista, o estudante A4 usa drivers
com caracteristicas psicofisicas em sua resposta, modificando o tipo de bola que estava
utilizando, que no inicio da terceira entrevista era de uma bolinha de ténis e passa a ser uma
bola de chumbo, para descrever o problema, justificando a sua modificagéo de bolinha devido
a deformagdo: “Porque a bolinha ndo iria se deformar, na elastica ela se deforma muito
facilmente.” Comparando as respostas das trés entrevistas, verifica-se que, na primeira, 0
estudante A4 considera que o corpo apds uma colisdo ineléstica permaneceria parado no solo
e, nas duas Ultimas entrevistas, considera que apo6s a colisdo retornaria até certa altura, que
seria inferior & altura em que foi abandonado. E importante destacar que, na segunda
entrevista, o estudante A4 utilizou drivers hiperculturais na sua resposta, conforme descreve-

se na secao 7.1.1, 0 que ndo persistiu na terceira entrevista.

Considera-se que o estudante A4 mantém residuo da aprendizagem significativa, sem
a necessidade de manter o drivers hipercultural. O estudante A7, em termos conceituais,
mantém a mesma resposta nas trés entrevistas, considerando que a altura de retorno iria
reduzindo apds cada quique com o solo. A respeito dos drivers utilizados pelo estudante A7,
ele mantém o hipercultural relacionado com a simulacdo, nas duas entrevistas posteriores. O
estudante Al4, nas duas entrevistas posteriores, utiliza ideia relacionada com fator de
conservacdo de energia, 0 que é um indicio de utilizacdo de drivers relacionados com a

simulacéo.

Na primeira entrevista, o estudante Al4 considera que a altura de retorno seria nula,
ficaria parado apos a colisdo inelastica com o solo, sendo que nas duas entrevistas posteriores
passou a considerar que colidiria com o solo e teria uma altura de retorno inferior a altura em

que corpo foi abandonado, caracterizando uma aprendizagem significativa.

Referente a colisdo inelastica com o solo, os estudantes tendem a manter a resposta
apresentada na segunda entrevista, o residuo da aprendizagem significativa permanece,
enquanto que os drivers parecem ndo ser necessarios 0s hiperculturais, apesar de o estudante

AT utiliza-lo na terceira entrevista, mas de forma bem menor que na segunda.

Para a colisdo perfeitamente inelastica, o estudante A4 mantém a mesma resposta nas
trés entrevistas, considerando que a altura de retorno seria zero, ficaria parado no solo, bem
como a manutencdo do driver com caracteristica psicofisica nas trés entrevistas. O estudante
A7, comparando as trés entrevistas, mantém a mesma resposta nas duas Ultimas, considerando
que ficaria parado no solo, sendo que na primeira entrevista ndo respondeu, tendo, dessa

forma uma aprendizagem significativa na qual se identifica a permanéncia do residuo apés
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seis meses. Além disso, nas duas Ultimas entrevistas, utiliza drivers hiperculturais
relacionados com a simulacéo, utilizando as barras de energia para explicar o comportamento
das energias do sistema. Neste exemplo da transcricdo da terceira entrevista, o estudante A7
descreve a utilizacdo das barras de energia para a colisdo perfeitamente inelastica: “A7:
Sim...ndo, a potencial, pois €, eu acho que as duas zeram. P: Ficam zero. E a representacdo

para isso como € que ficaria? A7: Eu imaginei as barrinhas verdes, vazias, sem o verde”.

O estudante Al4, com relacdo a colisdo perfeitamente inelastica, considera, nas trés
entrevistas, que a bolinha colidiria com solo e permaneceria parada. Com relagdo aos drivers,
na segunda entrevista, utiliza drivers hiperculturais enquanto que na terceira, o estudante
descreve pouca coisa com relacdo a colisdo perfeitamente inelastica com o solo; ndo foi

possivel identificar o driver que utilizou em sua resposta.

Comparando as trés entrevistas, verifica-se que a tendéncia, para a coliséo
perfeitamente inelastica, € a manutencdo da resposta; apenas o estudante A7 utiliza drivers
hiperculturais. Contudo, para responder com relagdo ao comportamento da energia, fortalece a
ideia de que os estudantes, quando respondem com relacéo a energia, tendem a utilizar drivers

hiperculturais.

Com relacdo a colisdo superelastica, o estudante A4 foi o Unico que modificou a sua
resposta em relacdo a primeira entrevista, pois nas duas primeiras entrevistas considerou que
o0 retorno da esfera ap0s a colisdo seria superior, enquanto que terceira considera que a altura
seria inferior a que foi abandonado. Os estudantes A7 e A14 mostraram respostas semelhantes
as apresentadas na segunda entrevista, afirmando que a altura de retorno seria superior a altura
em que foi abandonado, considerando que teria ganho de energia apos cada colisdo com o
solo. Inclusive os gestos realizados pelo estudante A7 sdo semelhantes aos apresentados na
Figura 61, indicando o ganho de energia. O estudante A7 mantém a utilizacdo do driver
hipercultural, na terceira entrevista, e o estudante Al14 apresenta indicios da sua utilizacdo do
driver hipercultural para movimento. Para comportamento das energias para coliséo
superelastica com o solo, os estudantes A7 e A14 utilizam drivers relacionados com as barras
de energia nas duas ultimas entrevistas, mantendo o uso deste driver ap0s seis meses, com a
mesma resposta correta. O estudante A4 ndo respondeu com relacdo a energia para a colisao
superelastica com o solo. Mais uma vez fica evidente que quando os estudantes respondem
com relacdo a energia, para um corpo que colide com o solo, utilizam drivers hiperculturais

relacionados com a primeira simulagdo — das barras de energia.
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Na segunda questdo, com relacdo a colisdo elastica entre dois corpos, verifica-se que
sobre o comportamento do movimento dos corpos apds a colisdo, os trés estudantes tiveram a
mesma resposta na terceira entrevista, semelhante a reposta apresenta na segunda, onde o
estudante A4 ndo responde corretamente, e 0s demais responderam corretamente, todos sem a
utilizacdo de drivers hiperculturais, o que j& havia ocorrido na segunda entrevista. Referente a
energia cinética dos corpos apés a colisdo, verifica-se que as respostas fornecidas pelos trés
estudantes sdo semelhantes nas trés entrevistas. Respondem de forma incompleta na primeira
entrevista, passando a utilizacdo de drivers hiperculturais com resposta completa e correta na
segunda, e na Ultima, nenhum dos estudantes utilizou drivers hiperculturais, apesar de o
estudante Al4 utilizar a imagens mentais das barras de energia. Com relagdo ao momento
linear, as respostas apresentadas, principalmente com relacdo a segunda e terceira entrevista,
sdo semelhantes, sem a identificacdo de drivers hiperculturais, porém, o estudante A4, na
segunda entrevista respondeu corretamente, na Ultima, sua resposta estava errada. Na terceira
entrevista, para o estudo da colisdo elastica entre os corpos, ndo utilizam drivers

hiperculturais, mas seguem com respostas semelhantes as apresentas na segunda entrevista.

Para a colisdo inelastica entre dois corpos de massas iguais, observa-se que o estudante
A4 apresentou aprendizagem significativa, comparando a primeira e a segunda entrevista,
sendo que ndo foi identificada a utilizacdo de drivers hiperculturais. Na terceira entrevista, o
estudante A4 responde equivocadamente, porém utiliza drivers hiperculturais: “E, eu estou
imaginando as bolinhas do programa mesmo se batendo e andando junto. [16:30; #CFJ]”. O
estudante A7, em nenhuma das entrevistas apresenta indicios de que tenha utilizado drivers
hiperculturais relacionados com a simulacdo e modifica um pouco sua resposta, comparando a
segunda e a terceira entrevista, mas basicamente sdo semelhantes. E o estudante A14 mantém
resposta semelhante nas duas Ultimas entrevistas, em que o residuo da aprendizagem

significativa permaneceu apos seis meses.

Para a colisdo perfeitamente inelastica entre dois corpos de massas iguais, 0 estudante
A4 mantém respostas semelhantes nas duas Gltimas entrevistas, que conceitualmente esta
incorreta, sem a utilizacdo de driver hipercultural. O estudante A7 apresenta modificacdo na
sua estrutura cognitiva na segunda entrevista respondendo corretamente, situacao que ndo se
repete na terceira entrevista, pois considera que os corpos ficaram em repouso apos a coliséo.
O Al14 mantém resposta semelhante nas duas Gltimas entrevistas, considerando que 0s corpos
passam a se deslocar juntos, com a mesma velocidade, sem a utilizacdo de drivers

hiperculturais.
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Com relacdo a terceira questdo, em que deveria explicar a um colega o que é
conservacao da energia mecanica, o estudante A4, na sua entrevista posterior a simulacéo,
descreve de forma correta, utilizando como exemplo a primeira simulagéo e drivers com
caracteristicas hiperculturais, sendo que seis meses ap6s a realizacdo da simulacdo ndo
consegue responder. Os estudantes A7 e Al4, nas duas Ultimas entrevistas, utilizam a ideia
das barras de energia para responder, tendo como exemplo a primeira simulagéo. A seguir,
parte da transcricdo do estudante Al4, enquanto explica os gestos representando as barras de

energia:

P: Quando tu fazes estes movimentos, estes gestos estdo tentando indicar o qué?
Al4: Justamente, sei 14, justamente a quantidade de energia, a quantidade de energia
total mecénica do sistema, por exemplo, vamos dizer que tentar fazer alguma coisa
assim, aqui eu tenho energia cinética e potencial a energia mecanica é isso aqui,
portanto (ele mostra com os dedos) pode ser que a fotografia inicial, era essa
condicdo para as duas energias, porém, vamos dizer que, no final esta aqui reduziu e
esta aqui aumentou, mas o valor total do inicio pro final se manteve. Entdo, o
somatorio dessas duas que compdem sempre energia mecanica, conservacdo é do
momento inicial do sistema para 0 momento final esse valor de energia mecénica se
mantenha idéntico.

P: Ok, na realidade me deixa entender, tu estas tentando representar ai as barras de
energia?

Al4: Sim, sim.

O estudante Al4 utiliza gestos para representar as barras de energia, conforme se
verifica na Figura 100, onde, na primeira imagem as duas maos indicam as barras de energia
inicial e final, com a ideia de indicar que elas séo iguais, enquanto que a segunda e a terceira

imagem representam a variacdo das energias, oscila as maos para cima e para baixo.

Figura 100 - Gestos realizados pelo estudante Al4, enquanto explicava questdo relacionada a
conservacgdo de energia
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Fonte: Entrevista, o autor (2015).

Com relacdo a ultima questdo, relacionada com a explicacdo sobre o significado da
conservacdo do momento linear, nenhum dos estudantes apresentou indicios de utilizagdo de
drivers hiperculturais nesta terceira entrevista. O estudante A4, que utilizou driver
hipercultural na segunda entrevista, adota imagens mentais relacionadas com a simulacéo e
descreve a conservacdo do momento usando como exemplo a colisdo entre duas esferas,
situacdo apresentada na simulacdo, descrevendo de maneira completamente equivocada a
ideia de conservacdo de momento linear. O estudante A7 recorda de uma explicacéo
apresentada pelo professor em relagdo a uma explosdo, onde se conserva 0 momento. O
estudante Al4, na segunda entrevista, responde de forma detalhada e corretamente, mas

responde de forma superficial na terceira entrevista, sem a utilizacdo de drivers hiperculturais.

No geral, considera-se que 0s estudantes, ap0s seis meses, utilizam drivers
hiperculturais, principalmente para responder as questdes relacionadas com energia. Utilizam
drivers das barras de energia, relacionadas com a primeira simulacdo. Para descrever 0s
movimentos dos corpos apds a colisdo, verifica-se que, em geral, utilizam drivers

psicofisicos.

Acredita-se que a permanéncia dos drivers hiperculturais relacionados com as barras
de energia, se deva, principalmente, pela inexisténcia de drivers que contemplem as energias,
pois situacOes de mecanismos externos relacionados com colisGes sdo mais comuns de serem
encontradas pelos estudantes, ou seja, ndo ocorrem em situag0es corriqueiras do cotidiano,

enquanto que situacdes envolvendo colisdes estdo mais presentes no cotidiano.
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7.12 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste ponto, discutem-se as principais analises das simulac6es, buscando identificar os
fatores que possam ter propiciado a construcdo de drivers hiperculturais e sua relagdo com
aprendizagem significativa. A primeira questdo das duas entrevistas, em que se analisa a
colisdo de corpo com o solo, estd diretamente relacionada com os conceitos utilizados na
elaboracdo da primeira simulagdo. A terceira questao, sobre conservagédo de energia mecanica,
também esta relacionada com a primeira simulacdo. As questdes de nimero dois e quatro
estdo diretamente relacionadas com a segunda simulacdo, colisdo entre dois corpos na

horizontal.

Assim, ha dois grupos de estudantes: o grupo A, que realizou duas simulacdes, e grupo

B, que realizou apenas a segunda simulacao.

A seguir, passa-se a discussdo dos principais resultados que estdo diretamente
associados a utilizacdo ou ndo da primeira simulacdo. Primeiramente, discutem-se 0s
resultados da primeira questdo, buscando interpretar as possiveis utilizacdes ou ndo de drivers
hiperculturais; posteriormente, aborda-se a segunda e terceira questdo e, finalmente, a questédo

quatro relacionada com a conservacao do momento.

Resultados relacionados com a primeira simulacéo

Em termos de resultados encontrados, a primeira questdo, que estd relacionada
diretamente com a primeira simulacdo, propiciou aos estudantes do grupo A a utilizacdo de
drivers hiperculturais, principalmente para situacdes de colisdes elastica e superelastica com o

solo.

A partir dos resultados encontrados na analise da primeira questdo, pode-se considerar
que, provavelmente, a utilizacdo de drivers hiperculturais relacionados com a simulagédo seja
necessaria para os tipos de colisdes elastica e supereldstica. Provavelmente, os drivers
psicofisicos ndo conseguem contemplar esses dois tipos de colisdo, com relagdo a altura de

retorno apos a colisdo com o solo.
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Por outro lado, h4d uma reducdo na utilizacdo de drivers hiperculturais para as colisdes
ineléstica e perfeitamente inelastica, provavelmente por estas colisdes estarem mais proximas
da realidade, sendo os drivers psicofisicos suficientes para responder. E possivel que os
estudantes tenham tido contado direto com um objeto que colide com solo e retorna a uma
altura inferior (inelastica), em relacdo ao ponto onde foi abandonado ou que colide com solo e
fica parado (perfeitamente ineléstica), e muito improvavel que tenham tido contato com
situacOes nas quais uma bola/esfera colide com solo e retorna na mesma altura (elastica), ou
em uma altura superior ao ponto onde foi abandonado (superelastica).

Com isso, quando os drivers psicofisicos sdo suficientes para explicar a queda da
bola/esfera, a tendéncia é a de que os estudantes ndo troquem nem modifiquem os drivers e
permanecam utilizando os que ja se adequavam corretamente. Este resultado esta de acordo
com o principio da economia do cérebro (CALDAS, 2010). Porém, quando os drivers
psicofisicos demonstram ser insuficientes para responder sobre a colisdo de um corpo com o
solo, a tendéncia é a de que eles passem a utilizar drivers com caracteristicas hiperculturais ao
terem uma mediacdo extracerebral, com uma simulagdo. A transcricdo a seguir ilustra esta
situacdo, onde o estudante Al7 relata a diferenca entre simulagdo com a vida real, conforme

se pode verificar no exemplo para a colisdo elastica:

Al7: E, eu acho que enxergo sim a bola [4:15; #realiza movimentos em forma de
arco]. E eu imagino uma bola picando na rua com arco, o outro arco, batendo no
chéo [4:20; movimento em arco]. S6 que a minha bola na rua ela iria perder altura.
[4:26; #movimento em arco perdendo altura]

P: Sim.

AL7: Ai eu ndo consigo colocar ela na rua sem perder altura [4:33; #arco com perda
de altura]. Ai eu tenho que colocar ela dentro do computador para ela ndo perder
altura. [4:34; movimento em arco com a mesma altura]

P: Ah! Tu tens que colocar ela onde?

A17: No computador, no programinha, naquela simulacdo. Porgue a minha bola, no
meu mundo real, na rua [4:44; #RO], ela vai perder altura. [4:45; #MO perdendo
altura]

P:T&. Entdo para conseguir resolver ela, para ndo perder altura no mundo real.

A17: Eu tenho que imaginar ela na simulacao.

O estudante A17 ao utilizar drivers psicofisicos, acaba considerando que apds a

colisdo “perde altura”, mas para conseguir simular mentalmente a colisdo eldstica da bola
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quicando e retornando na mesma altura, ele necessita utilizar 0 mecanismo extracerebral, a
simulacdo, ou seja, um driver hipercultural. Assim como o estudante Al7, identificam pelos
menos mais quatro estudantes que, durante as suas respostas, mencionam a diferenca entre
simular com a situagdo cotidiana. E importante destacar que quando o estudante Al7 vai
responder sobre colisdo ineléstica ndo utiliza drivers hiperculturais, provavelmente por estar
mais proximo da vida real, onde entende-se que “mundo real” como seu cotidiano, conforme

pode-se verificar no seguinte trecho da transcrigéo:

A17: Inelastica. N&o lembro das caracteristicas de uma colisio inelastica. E aquela
gue quando bate, acho que quando bate diminuiria a altura seria mais para 0 mundo
real. Eu acho que a ineléstica é a que estd mais para 0 mundo real, ela, ai eu
consegui imaginar ela, uma bola caindo [12:57; #RO, #OC] de um prédio batendo,
ai faz o arco [13:02; #Indicacdo do arco], mas ai quando ela faz o arco pela segunda
vez ela perde altura [13:05 #faz o arco diversas vezes com alturas menores], perde
altura, perde altura, até que ela vai rolar. Acredito que inelastica seja essa e ai eu
consigo imaginar.

O resultado do estudante Al7 exemplifica bem esta ndo utilizagdo, ou seja, a
necessidade de mudanca de driver para colisdes elastica e superelastica e a manutencdo dos

drivers psicofisicos para as colisfes inelastica.

Com o intuito de relacionar as respostas dos estudantes para as questdes da altura de
retorno e das energias envolvidas no sistema para colisdes com o solo, constatou-se que o seu
comportamento na resposta da colisdo elastica nas duas situacGes é muito semelhante. Para
utilizacdo ou nao de drivers hiperculturais, observou-se que 80% (12/15) das respostas foram
iguais, sendo gue apenas em trés estudantes foram divergentes. Em relacdo a ocorréncia ou
ndo de aprendizagem significativa, as respostas foram ainda mais semelhantes: 87% (13/15)
mantiveram a mesma relacdo nas duas questdes. No geral, comparando as duas respostas,

percebeu-se que 67% (10/15) foram iguais.

Para a situacdo da colisdo inelastica com o solo, verificou-se que 33% (5/15) tiveram
respostas iguais para as duas questdes, com relacdo a utilizacdo ou ndo de drivers
hiperculturais, enquanto que 47% das respostas nas duas questdes foram coincidentes em
relacdo a aprendizagem significativa, em que apenas 20% (3/15) dos estudantes mantiveram a
mesma relacdo em termos de modificacdo ou ndo de drivers e aprendizagem significativa.
Para a colisdo perfeitamente inelastica, verificou-se que apenas 27% (4/15) responderam da

mesma forma quanto & utilizacdo ou ndo de drivers hiperculturais, enquanto que 33% (5/15)



254

deram respostas equivalentes quanto a obtencdo ou ndo de aprendizagem significativa, e
apenas 13% (2/15) responderam com equivaléncia nos dois testes: com ocorréncia ou ndo de
aprendizagem significativa e quanto a modificagdo dos drivers. E, finalmente, para a colisdo
superelastica com o solo, 53% (8/15) responderam de forma equivalente no que se refere a
modificagdo ou néo dos drivers, enquanto que 47% (7/15) denotaram respostas equivalentes
com relacdo a aprendizagem significativa, e 33% (3/15) mostraram respostas equivalentes
quanto a modificacdo dos drivers e aprendizagem significativa. A Figura 101 representa as

relagOes evidenciadas para aprendizagem, conforme o tipo de coliséo

Figura 101 - Representacdo da relacdo entre os tipos de colisdo com drivers e aprendizagem
significativa para a primeira questao
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Fonte: O autor (2015).

Os drivers, geralmente identificados para representar a colisdo com o solo e o
movimento de retorno, provavelmente tiveram a sua origem através da mediacao psicofisica e

de modificacOes, passando a ter caracteristicas hiperculturais.

O driver de origem psicofisica tinha como caracteristica a sua descricdo do movimento
de subida e descida, em geral acompanhado pela movimentacdo de uma das méos, o que

representava 0 movimento. Alguns estudantes também necessitavam modificar o tipo de
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material da bola/esfera, inclusive descrevendo e gesticulando a deformacéo da esfera durante
a colisdo para indicar a sua movimentacdo de subida. O estudante Al12 descreve e realiza
gestos para indicar a deformacéo e utiliza o driver psicofisico, conforme pode-se verificar na
transcricdo da sua entrevista da coleta de dados inicial: “Al4: Borracha, dai ela comega a
descer [1:19; #OC] vai acelerando e entra em contado com o solo, para alguns micros
segundos [1:24; #RO, parado no solo] né ela deforma [1:26; #RO deformado] e depois retorna

até ela parar no ar novamente”.

A seguir, a sequéncia de imagens da Figura 102 que representa a utilizagdo do driver:

Figura 102 - Gestos indicando a deformacéo da bola e retorno de subida, realizada pelo estudante A12
em sua entrevista da coleta de dados inicial

Fonte: O autor (2015).

A representacdo que ele utiliza para esse problema considera uma bola de borracha,
que se deforma ao colidir como solo, realizando gestos para indicar a deformacéo da esfera,
conforme sequéncia de imagens na Figura 102. Na primeira imagem, o estudante indica o
movimento de queda da esfera, com inicio da deformacdo. Nas imagens dois e trés, os gestos
das duas méaos representam a deformacao e o retorno ao estado normal da esfera, e na Gltima

imagem, ela subindo.

O driver descrito anteriormente modificou-se, pois as imagens mentais utilizadas pelos
estudantes Al4, enquanto simulavam mentalmente o problema na coleta de dados posterior,
passaram a utilizar, como mecanismo extracerebral, a simulacdo. Isso foi identificado,
conforme descrito anteriormente, para praticamente todos os estudantes, em especial para a
colisdo elastica com o solo. A identificacdo pela modificacdo do driver deu-se principalmente
pela analise do discurso e dos gestos dos estudantes. Os gestos realizados para a indicacdo do
movimento praticamente seriam 0s mesmos que 0 psicofisico, porém ndo necessita indicar
deformacdo e, normalmente, a resposta passou a ser correta, 0 que ndo aconteceu na maioria

dos casos das entrevistas da coleta de dados inicial.
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A seguir, no quadro 49, apresenta-se, como exemplo, trecho da transcricdo do

estudante A4, dos dois testes em que ao serem comparados, é possivel identificar a

modificacdo do driver psicofisico para hipercultural.

Quadro 49 - Trecho da coleta de dados inicial e posterior do estudante A4

Coleta de dados inicial

Coleta de dados posterior

P: A bola ndo tem tamanho, essa bolinha que
esta caindo.

A4: A eu imaginei acho que uma bolinha de
ténis [1:52; #RQO], mais ou menos.

P: Uma bola de ténis

(..)

A4: A eu imagino o movimento que a bolinha
faz [3:32; #OCS] que ela tem o contato total e
ai a bolinha recebendo esse contato [3:37;
#0OC]. Como eu posso dizer, o formato dela
vai alterar, fica mais estreita [3:48; #RO],
acho que é a forma certa de falar né, ela muda,
ao invés de ficar redonda ela pega outra forma
[5:51; #RQO], ai depois ela sobe [3:55; #0S] e
vai deformando, né.

(.)

A4: Uma bolinha de chumbo eu acho que nédo
faria isso, né?! Uma bolinha [7:47; #OC] de
chumbo ficaria.

P: Quero que tu descrevas 0 que tu pensaste
quando respondeste essa questdo ai. Antes até
mesmo de analisar 0 gque aconteceu com a
velocidade, descreve para noés o que tu
pensaste: A4: Eu vi que apbés aquele
laboratério que a gente fez, ficou mais visivel
as situacOes assim. Eu vi como, eu analisei no
laborat6rio mesmo, que eu me lembrei assim.
Entdo, eu botei que a velocidade inicial vai ser
constante, mas ela tem o aumento da
velocidade quando esta caindo, e quando sobe
ela vai perdendo velocidade até parar [1;21;
#0OS] e cair [1:22; #0OC]. Ela sempre mantém
a mesma altura.

(.)

P: Quando tu movimentas a mao nesse
sentido, tu estas lembrando...

A4: Dos gréaficos.
P: E o0 que aconteceu com a altura da bola?

A4: A altura permanece constante por ndo ter
a perda de velocidade na colisdo, entdo ela
mantém a altura maxima [2:50; #lA] sempre a
mesma.

Fonte: Entrevista, o autor (2015).

O estudante A4 inicia utilizando a imagem mental de uma bolinha de ténis para a

colisdo elastica; descreve o movimento com o auxilio de gestos que demonstram a

deformacdo da bola, para indicar como seria o seu retorno. Quando questionado sobre coliséo

inelastica, modifica o tipo de material, para indicar que a bola ficaria parada no solo apés a

colisdo e realiza gestos para indicar esse movimento.

As situagBes descritas anteriormente possuem caracteristicas de drivers psicofisicos.

Quando modifica os drivers e passa para hipercultural, ndo necessita mais da troca de material
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da bola, nem da representacdo de deformacéo; apenas indica que utiliza a simulagdo e os
gestos (movimenta¢do do brago direito) que representam os “graficos”, fazendo mencao a

simulagé&o.

A Figura 103 é uma representacdo das imagens mentais que os estudantes do grupo A

utilizam, conforme o tipo de drivers, para a colisdo com o solo:

Figura 103 - Representacdo das imagens mentais utilizadas pelos estudantes, conforme o tipo de driver
utilizado para a movimentagéo do objeto que cai em queda livre e colide com o solo
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Fonte: O autor (2015).

O driver utilizado para a representacao das energias pelos estudantes, ao responderem
a primeira questdo, basicamente & 0 mesmo - “barras de energia”. Na coleta de dados inicial,
alguns estudantes usaram este driver, que teve a sua origem através da mediacdo cultural com
o professor, pois durante as explicacBes em aula, ele realizava representacfes em forma de
barras para indicar as quantidades de energia. Porém, a maioria dos estudantes ndo utilizou
nenhuma representacao para as energias na coleta de dados inicial; ndo possuiam imagens

mentais para a energia.

Na coleta de dados posterior, alguns estudantes modificaram e a grande maioria criou

driver referente as “barras de energia”, que passaram a ser mecanismos extracerebrais
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relativos as simulagGes. As imagens mentais que passaram a utilizar sdo das barras de energia
da simulagdo. A identificacdo deste driver ocorreu pela descri¢do, por parte do estudante, das
barras de energia e pela realizacdo de gestos, principalmente pela movimentacdo das duas

maos oscilando entre si, conforme apresentado na Figura 61.

Quando o estudante utilizou o driver das barras de energia na coleta de dados inicial,
seus gestos eram estaticos, indicativo de que ele estava utilizando imagens mentais estaticas,
enquanto que nas representacdes na coleta de dados posterior, os estudantes oscilavam as
maos, indicio da variagdo entre as energias, com a utilizacdo de imagens mentais dinamicas.
O estudante A7 é um exemplo de que modificou o driver cultural para hipercultural e o

estudante A10 é um exemplo de que cria o driver hipercultural para a energia.

A figura 104 é uma representacdo das imagens mentais que a maioria dos estudantes
utilizou ao responder a entrevista coleta de dados inicial e a entrevista da coleta de dados

posterior, ao responder a primeira questao.

Figura 104 - Representa, inicialmente, a inexisténcia de imagens mentais com relacdo as barras de
energias em que, apds a simulacdo, passa a considerar as mesmas utilizadas na simulacdo

O Simulagéo

< Mediacdo ' Aquisi¢do
X —/ - Drivers

Psicofisico Hipercultural

Fonte: O autor (2015).
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Com relagdo as respostas anteriores, para a primeira questdo, referentes aos drivers,
considera-se que, de forma geral, as imagens mentais utilizadas pelos estudantes, bem como
as simulacBes mentais, estdo diretamente relacionadas com a origem dos drivers. Além disso,
0s gestos realizados, que buscam representar as imagens mentais que estdo sendo utilizadas,
acompanham a modificacdo dos drivers. Isso foi evidenciado em todas as situacdes de
colisdo, conforme descrito no item 6.1 e 6.2, em que 0 gesto acompanhou a modificagdo do

driver.

Para a primeira situacdo, 0s estudantes ja possuiam conhecimentos prévios,
relacionados com drivers psicofisicos que, em geral, consideravam que a altura de retorno
seria inferior em relacdo ao ponto de onde foi abandonado ou ficaria parado no solo. Este
conceito faz parte da estrutura cognitiva dos estudantes, pois, provavelmente, a sua
aprendizagem significativa foi descoberta. O conceito de que a altura de retorno varia
conforme o tipo de colisdo ancorou a estrutura cognitiva destes estudantes, modificando-as.
Os estudantes, de certa forma, ja possuiam conceitos mais abrangentes, como o de que um
objeto, ao ser abandonado, cairia, colidiria com o solo e retornaria até certa altura. Porém, os
estudantes passam a considerar que a altura de retorno dependeria do tipo de coliséo e de
conservacdo de energia, modificando a estrutura cognitiva, caracterizando-se como uma
aprendizagem significativa subordinada, porque o conhecimento potencialmente significativo
se ancora aos subsuncores, que sdo conceitos mais gerais e inclusivos. A aprendizagem
significativa subordinada foi evidenciada em todos os tipos de colisdo, mas principalmente na
coliséo elastica e superelastica com o solo, conforme dados apresentados anteriormente nesta

secéo.

Referente ao estudo de energias na primeira questdo, pode-se identificar dois tipos de
ocorréncia de aprendizagem significativa: superordenada e combinatéria. A superordenada
ocorreu para aquelas situacdes em que os estudantes, durante a coleta de dados inicial, ndo
respondem ao guestionamento das energias, ao que se considerou ndo possuirem rela¢ées com
estes conceitos. Porém, na coleta de dados posterior, ao utilizar mecanismo extracerebral
relacionado com a simulacdo, passam a responder aos questionamentos de energia, pois o
novo conhecimento tornou-se potencialmente significativo pela utilizacdo da simulacdo e sua
relacdo mais hierarquica é mais inclusiva do que os conhecimentos ja existentes na estrutura

cognitiva.

O exemplo de aprendizagem significativa superordenada pode ser verificado no item

“Altura de retorno para colisdo inelastica com o solo” do subcapitulo 7.2.1. Outros estudantes
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apresentaram aprendizagem significativa combinatoria com relagdo aos conceitos de energias,
como por exemplo, item “Altura de retorno para colisdo elastica com o solo” do subcapitulo
7.2.1. Inicialmente, apresentam os conceitos de energia sem estar relacionados, mesmo que de
forma incorreta, ancorados aos subsungores, mas, apos a utilizacdo e simulacdo, os conceitos
(que estavam presentes, inicialmente, na estrutura cognitiva do estudante) sdo combinados,
modificando o subsuncor. O contetdo de energias em colisdes, com a simulacdo, torna-se
potencialmente significativo e relaciona-se com os conhecimentos mais amplos da estrutura

cognitiva.

Resultados relacionados com a segunda simulagéo

Ao analisar as respostas fornecidas pelos dois grupos para a segunda questdo, com
relacdo ao movimento dos corpos, evidencia-se um nimero muito pequeno de estudantes que
utilizaram as drivers hiperculturais relacionados com a simulagdo em suas respostas. Em mais
de 70% dos casos, 0s estudantes continuaram a utilizar drivers de origem psicofisica. Na
primeira entrevista, o enunciado da segunda questdo descrevia a colisdo de duas esferas, em
que, de forma geral, a maioria dos estudantes dos dois grupos, aproximadamente 67%,
utilizou imagens mentais de bolinha de gude, jogo de bocha ou jogo de sinuca. Na segunda
entrevista, também a maioria dos estudantes, cerca 60%, utilizou como imagem mental a

coliséo entre carros, situacéo descrita no enunciado da segunda questdo (Apéndice B).

Com relagdo a energia para colisdo elastica, verifica-se que as repostas fornecidas nos
dois grupos de estudante apresentam resultados com diferenca significativa entre os dois
grupos, onde o grupo A apresenta caracteristicas hiperculturais, enquanto que o grupo B

mantém-se sem apresentar modificacGes nos drivers para hiperculturais.

Acredita-se que o baixo indice de modificacdo de drivers psicofisicos para drivers

hipercultural deve-se, pelo menos, a dois fatores:

Primeiro, os drivers existentes na estrutura cognitiva dos estudantes nos dois grupos,
relacionados a colisdo na horizontal entre dois corpos de massa igual, sdo suficientes para
descrever o movimento dos corpos. Note-se que no grupo A, por exemplo, 40% dos
estudantes mantiveram a mesma resposta correta nas duas entrevistas e ndo modificaram o0s

seus drivers. Conforme ja mencionado, isso provavelmente se deve ao fato de que os drivers
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existentes s&o suficientes para explicar o comportamento da coliséo, e, sendo eles suficientes,

0s estudantes acabam ndo modificando.

Segundo, o problema pode estar na segunda simulacdo. Isso pode ser analisado a partir
do percentual de estudantes hiperculturais do grupo A, em que as questdes mais relacionadas
com a primeira simulacdo apresentam um alto indice de utilizacdo de drivers hiperculturais,
enquanto que questdes que dependiam exclusivamente da segunda simulagdo, os estudantes
do grupo A tiveram uma reducdo significativa na utilizagdo de drivers hiperculturais. No
Gréafico 2, ha a representacdo do percentual de estudantes hiperculturais em cada uma das
questdes, onde as barras em vermelho destacam as questdes que dependiam exclusivamente

da segunda simulagéo.
As questdes analisadas foram as seguintes:

Q1 — Movimento de um corpo abandonado de certa altura, que colide com o solo de

forma elastica;

Q2 — Movimento de um corpo abandonado de certa altura, que colide com o solo de

forma ineldstica;

Q3 — Movimento de um corpo abandonado de certa altura, que colide com o solo de

forma perfeitamente inelastica;

Q4 — Movimento de um corpo abandonado de certa altura, que colide com o solo de

forma supereldstica;

Q5 — Comportamento das energias potencial gravitacional, energia cinética e energia

mecanica em uma colisdo elastica com o solo;

Q6 — Comportamento das energias potencial gravitacional, energia cinética e energia

mecanica em uma colisdo inelastica com o solo;

Q7 — Comportamento das energias potencial gravitacional, energia cinética e energia

mecanica em uma colisdo perfeitamente ineldstica com o solo;

Q8 — Comportamento das energias potencial gravitacional, energia cinética e energia

mecanica em uma colisdo superelastica com o solo;

Q9 — Movimento em uma colisdo elastica na horizontal;

Q10 — Energia em uma colisdo elastica na horizontal;

Q11 — Momento linear em uma colisdo elastica na horizontal;




Q12 — Movimento em uma colisdo inelastica na horizontal,

Q13 — Movimento em uma colisdo perfeitamente ineldstica na horizontal;

Q14 - Conservacdo da energia mecanica,

Q15 — Conservacdo do momento linear.
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Gréafico 2 — Percentual de estudantes hiperculturais do grupo A em cada uma das questdes abordadas
durante as entrevistas
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Fonte: Entrevista grupo A, o autor (2015).

Analisando o Gréafico 2, verifica-se que os percentuais de estudantes hiperculturais

relacionados diretamente com a segunda questdo, que sdo as questdes, Q9, Q11, Q12, Q13 e

Q15, sdo os que apresentam os piores valores. Comparando a Q3 questdo relacionada com a

altura de retorno em uma colisdo perfeitamente inelastica, que é o pior percentual de

utilizacdo de drivers hiperculturais relacionados com a primeira simulacdo, é superior ao

melhor indice das questdes que dependiam apenas da segunda simulacdo, que no caso foi o

Q9, referente a colisdo elastica entre 0s corpos.

Mesmo sabendo que sdo comportamentos diferentes, criou-se o Gréafico 3, onde se

comparam as respostas fornecidas na primeira questdo com as da segunda questao, de forma

correspondente, ou seja, colocando lado a lado as respostas para as colisbes elastica,

inelastica, perfeitamente inelastica e a energia para a colisdo elastica.
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Gréfico 3 - Comparacdo entre as questdes que abordam o mesmo conceito, mas que utilizam
simulac@es diferentes, para os estudantes do grupo A

Hiperculturais: comparacao entre questées que aboradam o mesmo
conceito para simulagdes diferentes
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Fonte: Entrevistas do grupo A, o autor (2015).

Analisando o grafico 3, observa-se que mesmo sendo questdo que aborde o mesmo
conceito, a primeira questdo tem um indice superior com relacdo a modificacdo do driver

hipercultural do que a segunda simulacéo.

Os Graficos 2 e 3 sdo referentes aos percentuais de estudantes hiperculturais dos
estudantes do grupo A. Mas, ao realizar comparacdo entre 0s percentuais de estudantes
hiperculturais dos dois grupos, nota-se um reforco sobre a tendéncia da primeira simulacéo
em favorecer a aquisicdo de drivers hiperculturais, enquanto que a segunda simulacdo possui

uma tendéncia ao ndo favorecimento na modificacdo do driver para hipercultural.

O Gréfico 4 busca apresentar a relagdo entre a respostas apresentadas com relacdo a
utilizacdo de drivers hiperculturais dos dois grupos, para as questdes dois, trés e quatro. Em
amarelo, a representacdo dos estudantes do grupo A; em cinza os do grupo B, que
responderam utilizando drivers hiperculturais na segunda entrevista. As respostas foram

analisadas com relacédo a utilizagdo de drivers hiperculturais, considerando:

D1 — Utilizacdo de drivers hiperculturais para explicar 0 movimento em uma coliséo

elastica na horizontal de dois corpos de massas iguais;

D2 — Utilizag&o de drivers hiperculturais para explicar as energias cinéticas em uma

colisdo elastica na horizontal de dois corpos de massas iguais;
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D3 — Utilizagéo de drivers hiperculturais para explicar os momentos lineares em uma

colisdo eléstica na horizontal de dois corpos de massas iguais;

D4 — Utilizacdo de drivers hiperculturais para explicar uma colisdo inelastica na

horizontal de dois corpos de massas iguais;

D5 — Utilizagdo de drivers hiperculturais para explicar uma colisdo perfeitamente

inelastica na horizontal de dois corpos de massas iguais;

D6 — Utilizacdo de drivers hiperculturais para explicar a conservagdo de energia na

terceira questao;

D7 — Utilizagdo de drivers hiperculturais para explicar a conservacdo do momento

linear, na quarta questao.

Grafico 4 - Estudantes com utilizacdo de drivers hiperculturais nas questdes dois, trés e quatro dos
dois grupos de estudantes
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Fonte: O autor (2015).

Com os resultados apresentados no Grafico 4, pode-se verificar que, em termos
relativos, os estudantes, de forma geral, tiveram um baixo indice de utilizacdo de drivers
hiperculturais, onde observa-se que os resultados sdo praticamente iguais em D3 e D4, (13%
grupo A e 14% grupo), e semelhantes em D1 e D4 (20% grupo A e 27% grupo B), e D5 (13%
grupo A e 21% grupo B). Em nenhuma das questdes relacionadas com o movimento, houve
30% dos estudantes de qualquer um dos grupos utilizando drivers hiperculturais, ou seja,

mesmo apods a utilizacdo da simulagdo, basicamente para as situacbes de movimento dos
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corpos ou da conservagdo do momento, mais de 70% dos estudantes mantiveram-se com

drivers basicamente de origem psicofisica.

Porém, hd um resultado no minimo interessante para D2 e D6. Em primeiro lugar, o0s
dois relacionam-se com anélise do comportamento de energia; segundo, 0 grupo A apresenta
caracteristicas de utilizacdo de drivers hiperculturais, em que em ambas as questdes 60% dos
estudantes utilizam este tipo de driver. Comparando com média das outras questfes para o
grupo A, em que atingiu 16% de utilizacdo de drivers hiperculturais, houve um salto; terceiro
lugar, o grupo B mantém-se na média com relagdo a utilizacdo de drivers hiperculturais com

relacdo a D2 e D6 (21%). A média para no grupo B nas demais questdes foi de 21%.

Cruzando as informacOes, verifica-se que, para as questdes relacionadas com
movimento ou momento linear, 0 comportamento quanto a utilizagdo de driver hipercultural
nas respostas fornecidas acabaram sendo semelhantes, mantendo a mesma tendéncia nos dois
grupos, de baixa utilizacdo de drivers hiperculturais. Poréem, quando as questdes foram
relacionadas com energia, identificou-se um salto no nimero de estudantes que utilizam
drivers hiperculturais no grupo A, que ndo foi acompanhado pelo grupo B, que manteve-se na

mesma media das demais questdes.

Passou-se, assim, a procurar respostas para a diferenca de resultado nos dois grupos,
para as questdes relacionadas com energia. A diferenca mais evidente, e o ponto de partida na
procura de reposta, estava na utilizacdo ou ndo da primeira simulacdo. Apenas 0 grupo A
realizou a primeira simulacdo. Estabelece-se, entdo, como hipoOtese que a utilizacdo da
primeira simulacdo poderia estar interferindo no tipo de driver empregado ao responder

questdes relacionadas com energia e com a segunda simulacéo.

Passou-se a relacionar as respostas fornecidas pelos estudantes do grupo A na primeira
questdo, da colisdo de um corpo com o solo. Lembrando que na primeira simulacdo, os
estudantes simulavam a colisdo de um corpo que colidia com o solo, fornecendo o

comportamento das energias.

Comparando os estudantes do grupo A, que utilizaram drivers hiperculturais
relacionado com primeira simulacdo para as energias, ao responderem a primeira questdo,
com os estudantes que utilizaram drivers hiperculturais ao responder a segunda ou a terceira
questdo, ha uma concordancia que chega a 90% dos estudantes, ou seja, a probabilidade de
gue um estudante que utilizou drivers hiperculturais para primeira questdo, em que envolvia

energia cinética, energia potencial gravitacional e energia mecénica, ao responder a segunda
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ou terceira questdo, também usar estes drivers, relacionados com energia, chega a 90%. Alem
disso, com relagdo aos estudantes do grupo A, que utilizam drivers hiperculturais para
energia, aproximadamente 80% com drivers hiperculturais na segunda questéo, utilizaram

também drivers hiperculturais na terceira questdo, relacionados com as barras de energias.

Com esses resultados, pode-se considerar que a utilizagdo de driver hipercultural para
energia, em especial as barras de energia, quando adquiridos com a primeira simulacdo,

favoreceu a sua utilizacdo em questdes posteriores relacionadas com a segunda simulagéo.

Outro ponto que fortalece a hip6tese da aquisicdo de drivers hiperculturais,
relacionados com a primeira simulacdo, esta nos resultados apresentados pelos trés estudantes
que realizaram as entrevistas seis meses ap0s a realizacdo da simula¢do. Todos 0s trés
estudantes, na segunda entrevista, utilizavam os drivers hiperculturais relacionados com as
barras de energia, 0S quais permaneceram na estrutura cognitiva dos trés estudantes que o0s

utilizaram novamente ao responder a primeira e a terceira questao.

Comparando os resultados dos trés estudantes que realizaram a entrevista seis meses
apos a simulacdo, verifica-se que o driver hipercultural relacionado com a simulacdo que
permaneceu mais forte foram as barras de energia adquiridas na primeira simulacdo, pois, na
segunda questdo, que esta diretamente relacionada com a segunda simulacdo, nenhum dos trés
estudantes utilizou o driver hipercultural das barras de energia. Porém, ao responderem a
terceira questdo, apos seis meses, dois estudantes utilizam novamente a ideia das barras de
energia, adquiridas na primeira simulacéo, pois, ao descreverem, citam situacdes relacionadas

com esta simulacao.

Com os resultados discutidos até momento, considera-se que os drivers hiperculturais,
relacionados com as barras de energia, foram adquiridos principalmente devido a utilizacdo da
primeira simulacdo. Mas, pode-se questionar quais fatores favoreceram a mediacdo do
mecanismo extracerebral, que se relacionou com estrutura cognitiva dos estudantes da

primeira simulacdo, principalmente em compara¢do com a segunda simulacao.

Um provavel fator que contribui para mediacdo dos drivers relacionados com as barras
de energia estd no fato de que, durante a execucdo da primeira simulacdo, o fenémeno da
colisdo ocorria diversas vezes, 0 que poderia estar fortalecendo a cada colisdo a imagem
mental do que estava ocorrendo, com 0 movimento da esfera e com as barras de energias.
Enquanto que durante a execucdo da segunda simulacdo, o fenémeno da colisdo poderia ser

observado uma Unica vez. A Figura 105 apresenta trés imagens: a primeira, no inicio da
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simulacdo da colisdo elastica com o solo; outra, na metade da simulacdo; e a Ultima, apos ter

transcorrido praticamente toda a simulagéo.

Figura 105 - Imagens da primeira simulacdo para uma colisdo elastica com o solo
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Fonte: Primeira simulagdo, o autor (2015).

Na Figura 106, sdo representados trés instantes da segunda simulagdo elastica entre
dois corpos de massas iguais, sendo a primeira imagem no inicio, a segunda, no momento da

colisdo e a Gltima, apos ter transcorrido praticamente toda a simulagao.
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Figura 106 - Imagens da segunda simulacao para colisdo elastica
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Fonte: Segunda simulagdo, o autor (2015).

Comparando as duas Figuras, verifica-se que enquanto na primeira simulacdo o
estudante consegue perceber até nove colises com o solo, na segunda, percebe a ocorréncia
de uma Unica colisdo no mesmo periodo. Acredita-se que a cada colisdo havera um reforco do
comportamento do movimento da esfera e das barras de energia, enquanto que, no mesmo
periodo na segunda simulacdo, ha apenas uma unica colisdo. Pode-se dizer que, para que o
estudante consiga analisar o comportamento da segunda simulacao, tendo 0 mesmo nimero
de reforcos das imagens mentais, seria necessario a repeticdo de nove vezes da segunda
simulacdo, o que também representaria a necessidade de nove vezes mais tempo de

simulacéo.

Outro ponto que pode ter contribuido para maior facilidade da aquisi¢cdo de drivers
hiperculturais, relacionados com as barras de energia da primeira simulagdo, é o fato de que as
barras de energia ficavam oscilando entre si enquanto a simulagdo transcorria. Como no caso

da terceira imagem da Figura 105, que demonstra a ocorréncia de nove colisées com o solo,
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as duas barras (energia cinética e energia potencial) realizaram movimento indicando
enchimento ou esvaziamento da barra nove vezes. Acredita-se que isso contribua para
aquisicdo do driver hipercultural, pois, durante toda a simulagdo, em algum momento, o

estudante acaba por perceber a variacao entre as barras de energia.

Porém, para a segunda simulacgdo, considera-se que a aquisi¢cdo de imagens mentais e,
consequentemente, de drivers relacionados com as barras de energia ficou prejudicado por
trés motivos: primeiro porque durante uma simulacdo haveria apenas um reforco de imagem,
Ou seja, uma Unica colisdo; segundo, a mudanca das barras de energias sdo instantaneas,
diferentemente da forma como ocorre na primeira simulacdo em que o estudante pode
perceber esta movimentacdo a qualquer tempo, na segunda simulacdo a modificacdo das
barras de energia ocorre no momento da colisdo, em um momento especifico; terceira
situacdo € de que provavelmente o estudante, ao simular, coloque a sua atencdo no
movimento das esferas e, por conseguinte, na colisdo entre elas, tendo, dessa forma, o foco na

colisdo e ndo no que estaria ocorrendo com as barras de energia.

Isso pode ser verificado na Figura 105, em que nas trés imagens as barras de energia
estdo em posicdes diferentes, enquanto que na Figura 106, nas duas primeiras imagens, as
barras estdo na mesma posicdo, verde cheia e vermelha vazia, enquanto que na terceira

imagem a verde esta vazia e a vermelha esta cheia.

Dessa forma, considera-se que a primeira simulacdo apresenta ao estudante a
conservacdo de energia como um processo, mais lento e perceptivel, enquanto que na segunda
simulacdo este processo de conservacdo de energia por ocorrer praticamente de forma

instantanea, e acaba passando despercebido pelo estudante.

Aqui é importante ressaltar que analisam-se os fatores que tenham contribuido para a
aquisicdo dos drivers na primeira simulacdo, e que possam ter dificultado na segunda
simulacdo para energia, pois sabe-se que a variacdo das barras na primeira simulacdo deve-se
ao movimento de queda e subida do corpo, e que, devido a colisdo, as alteracGes nas barras de

energia também sdo instantaneas.

Este fato da mudanca de energia em uma simulacdo representa ser instantanea e em
outra como um processo, o que foi verificado nas respostas dos estudantes. Retoma-se que o
grupo B realizou apenas a segunda simulacdo, apresentando baixos indices de utilizagdo de
drivers hiperculturais para a energia, sendo que um (nico estudante utilizou drivers

relacionados com as barras de energias.
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Passa-se a estudar a resposta apresentada por este estudante, onde identificam-se pelo
menos dois pontos que devem ser levados em consideragdo nesta andlise. O primeiro esta
relacionado com os gestos realizados pelo estudante B14, o qual indica a mudanca na barra de
energia de forma praticamente instantanea. O segundo, o estudante B14, mencionou durante a
sua entrevista, a utilizacdo da simulagdo em outros momentos, além da aula, o que acredita-se
que durante a realizacdo das diversas vezes em que utilizou a simulagéo, acabou percebendo a

variagdo da barra de energia.

Como evidéncias do primeiro ponto apresentado anteriormente, em que 0S gestos
realizados pelo estudante B14 indicam a utilizacdo de drivers hiperculturais relacionados com
a segunda simulacdo, pode-se compard-lo com outro estudante do grupo A (Al4), que
provavelmente utiliza drivers das barras de energia relacionados com a primeira simulagdo. O
estudante Al4, ao explicar na segunda entrevista 0 comportamento das energias na segunda
questdo, colisdo entre dois carros, utiliza imagens mentais relacionadas com drivers

hiperculturais das barras de energia.

Assim como a maioria dos estudantes do grupo A, que, ao responderem a questdo do
comportamento das energias para a segunda questdo, realizam gestos que indicam que a
transferéncia de energia ndo ocorre de forma instantanea, e sim existe um processo de
transferéncia da energia de um carro/esfera para outro. No estudante Al4, identifica-se pelos
gestos realizado este comportamento de transferéncia que ocorre de forma ndo instantanea,

onde o processo de transferéncia indicado pelos gestos levou aproximadamente 4s.

Na Figura 107, ha a representacao dos gestos realizados pelo estudante Al4, enquanto
explica a transferéncia de energia. Na primeira imagem, indica com a mao esquerda, com o
dedo polegar e o indicador afastados, o nivel maximo de energia do carro B, onde a energia
do carro A é mostrada pelos dedos da mao direita, que estdo juntos sinalizando que o nivel de
energia do carro A é zero. Na segunda imagem da Figura 107, os dedos da mdo esquerda
comecam se fechar, assinalando reducdo de energia, enquanto que os dedos da mao direita
comecam a se abrir, indicando ganho de energia pelo carro A. Na ultima imagem da Figura
107, o estudante Al4 fecha os dedos da mao esquerda e abre completamente a mao direita,
mostrando que o carro A estd no nivel maximo de energia e o carro B no nivel zero de
energia. Esse processo, conforme ja foi comentado anteriormente, ndo ocorreu de forma

instantanea, levou quase 4s.
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Na Figura 108, os gestos realizados pelo estudante B14, na segunda entrevista,
enquanto explicava o comportamento das energias dos carros durante a colisdo. Na primeira
imagem da Figura 108 o estudante indica o nivel inicial de energia do carro A, que seria zero.
Na segunda imagem, o momento em que o estudante B14 estd indicando que o nivel de
energia do carro A esta aumentado, onde se pode perceber, pelo gesto realizado, que a
imagem ndo ficou nitida, devido a rapidez que ele eleva a mao. Na Ultima imagem, apds ter

transcorrido menos de um segundo, a indicacdo de nivel maximo de energia para o carro A.

Quadro 50 - A figura 107 traz os gestos realizados pelo estudante Al4 e a figura 108 os gestos do
estudante B14, explicando a transferéncia de energia em uma colisdo horizontal

Figura 107 - Gesto realizado pelo estudante | Figura 108 - Gesto realizado pelo estudante
Al4 na segunda entrevista, enquanto | B14 na segunda entrevista, enquanto
explicava a transferéncia de energia em uma | explicava a transferéncia de energia em uma
colisdo horizontal colisdo horizontal

Fonte: Entrevista do gfupo A, o autor (2015). Fonte: Entrevista do grupo B, o autor (2015).

Os gestos apresentados na Figura 175, realizados pelo estudante Al14 na sua segunda
entrevista, sdo semelhantes aos gestos realizados enquanto explicava o comportamento da

energia na primeira questdo, na Figura 63.
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Comparando os gestos realizados pelos dois estudantes, considera-se que o estudante
Al4 provavelmente esteja utilizando drivers relacionados com a primeira simulagéo,
enquanto que o segundo estudante utiliza drivers relacionados com a segunda simulag&o. Este
resultado reforca a hipdtese de que os drivers das barras de energia, adquiridos durante a
primeira simulagdo, permanecem na estrutura cognitiva do estudante, contribuindo para

compreensdo do comportamento da energia na segunda simulacao.

Estabelece-se, também, como hipotese, que a segunda simulagdo, por ocorrer uma
Unica vez, ndo contribui para aquisicdo dos drivers hiperculturais das barras de energias. Pelos
fatores descritos anteriormente, verifica-se que praticamente todos os estudantes do grupo B
ndo utilizam este driver, exceto um estudante. Mas porque apenas um estudante do grupo B
passa a utilizar drivers das barras de energia? A resposta pode estar exatamente no que ocorre

na primeira simulagdo: reforgo das imagens de coliséo.

Durante a segunda entrevista, o estudante B14 menciona que utiliza a simulagcdo em
outros momentos além das atividades realizadas em aula, o que reforgou a sua percep¢do do
fendmeno e, consequentemente, as imagens mentais. A seguir, apresenta-se parte da
transcricdo do estudante B14, relatando a utilizacdo da simulacdo em outros momentos

posteriores a aula.

B14: Até utilizo, para ver quando nos exercicios de aula assim, quando ndo
estou me clareando para estudar, tento lembrar, se eu tiver perto entro no
Software que é o mais proximo que eu tenho daquilo ali.

P: Uhum.

B14: Inclusive j& usei para varias coisas, assim para clarear.

P: Tu usaste ele depois da aula?

B14: Sim, e ia fazer um teste de colisdo para ver como ficaria.

Com as analises realizadas anteriormente, considera-se que a primeira simulacdo
favorece a aquisicdo de drivers hiperculturais relacionados com as barras de energia, que
permanecem e contribuem no entendimento da segunda simulacdo, com relacdo as energias

envolvidas no sistema.

Resultados com relagdo ao momento linear

Na segunda questdo, os estudantes deveriam responder sobre 0 que aconteceria com o

momento linear apds a colisdo entre dois corpos; na quarta questdo, sobre o conceito de
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conservacdo do momento linear. Nesta questdo, os estudantes deveriam responder como se

estivessem explicando a outro colega o significado da conservagdo do momento.

De forma geral, os resultados vdo no mesmo sentido dos resultados apontados por
Grimellini-Tomasini et al (1993), que indicam a dificuldade dos estudantes em compreender o
conceito de momento linear, interpretacdo como uma grandeza vetorial e conservacdo do
momento linear em colisbes. Os resultados encontrados neste trabalho ndo se distanciam dos

resultados de Grimellini-Tomasini et al (1993).

Na segunda questéo, para colisdo entre dois corpos de mesma massa, verifica-se que
0s resultados nos dois grupos sdo muito semelhantes. Um numero pequeno de estudantes
passa a utilizar drivers hiperculturais, cerca de 13% (dois estudantes em cada grupo).
Considerando as respostas corretas, no geral, constata-se que pouco mais de 30% dos

estudantes respondem de forma correta.

Na quarta questdo, o indice se mantém inalterado, em torno de 13% dos estudantes nos
dois grupos utiliza drivers hiperculturais em suas respostas, respondendo corretamente.
Porém, ha um resultado, também semelhante nos dois grupos, que indica que
aproximadamente 40% dos estudantes ndo foram hiperculturais, mantiveram a mesma
resposta semelhantes nas duas entrevistas, consideradas corretas. Mas estas respostas, em
muitos casos, basicamente era de que momento inicial era igual ao momento final, sem
maiores explicagdes. Como exemplo, o estudante Al3, na segunda entrevista, apenas
considera que seria basicamente inicial igual ao final, sem identificacdo de imagens mentais

relacionadas com o momento.

P: Diga, com as suas préprias palavras, como se estivesse explicando para um
colega, o que é “Conservagdo da Quantidade de Movimento”. Para tanto, vocé
poderd utilizar equacdes, tabelas, graficos, desenhos e, é claro, texto escrito.

Al13: Eu botei que a conservacgao da quantidade de movimento, gue a guantidade de
movimento inicial é igual & quantidade de movimento final.

P: Uhum.

Al3: Que apds a colisdo elas mantiveram a mesma quantidade de movimento
independente de uma estar parada ou estar vindo, e elas se batem, elas mantém a
quantidade, podem se dividir, podem passar um pouco para outra, fica igual a
quantidade inicial.

P: E tu tens alguma representacdo para isso dai?

Al13: Algum desenho, alguma coisa?

P:E.

A13: Néo, conforme cada caso poderia ser da bolinha batendo uma na outra, o carro
em outro, ndo tem especifico.




274

Resposta semelhante a apresentada pelo estudante A13, ao responder com relacdo a
conservacdo do momento, foi apresentada por aproximadamente 40% dos estudantes nas duas
entrevistas, mantendo, dessa forma, a mesma resposta, sem caracteristicas de modificagdo na

sua estrutura cognitiva, sem a ocorréncia de aprendizagem significativa.

Na realidade, analisando a partir da resposta do estudante B3, onde explica o conceito
de conservacdo, tanto para energia como para quantidade de movimento, sua resposta esta
diretamente associada a seguinte afirmacdo: “B3: Com relacdo a conservagdo é da propria
aula com explicacdo e de imaginar, possivelmente, conservacdo tanto em energia, 0 proprio
nome pelo que ja diz conservacdo de energia e de quantidade de movimento, eu vejo pelo

préprio nome e tiro ideia por ele mesmo”.

Para a situagdo anterior, talvez se pudesse caracterizar como uma aprendizagem
mecanica, onde claramente o conceito de conservacdo ndo se relaciona com a estrutura
cognitiva, utilizando apenas a ideia de manter, de ter a mesma quantidade. Nao ha evidéncias
que confirmem, mas também n&do ha evidéncias que desconfirmem a hipotese de que, para a
maioria dos estudantes as suas respostas sdo apenas a ideia de quantidade inicial devera ser
igual a quantidade final, seja qual for a quantidade, o que poderia ser caracteristico de

aprendizagem mecanica.

O estudo do momento linear foi considerado apenas na segunda simulacdo. Talvez a
abordagem apresentada nesta simulacdo ndo tenha contribuido para a criacdo de imagens
mentais relacionadas com o momento linear. Percebe-se, pelo nimero reduzido de estudantes
com drivers de origem hipercultural para 0 momento, que apenas dois estudantes utilizam
imagem mental relacionada com vetores. Acredita-se que situacdo semelhante a ocorrida com
a ideia das barras de energia, também tenha acontecido com as representacdes vetoriais na

simulacéo.

Na simulacdo, o0 momento € modificado de forma instantanea, no momento da coliséo,
0 que pode passar desapercebido pelo estudante. Na Figura 109, ha duas imagens indicando a
colisdo. Analisando de forma mais atenta, na primeira imagem had a representacdo do
momento da esfera verde, enquanto que o momento da esfera vermelha é nulo; na segunda
imagem, a representacdo do instante em que mudam os vetores, o vetor vermelho passa a

aparecer na tela e o vetor verde desaparece.



Figura 109 - Indicagcdo do momento da coliséo, no instante em que mudam os momentos lineares
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Fonte: Segunda simulagdo, o autor (2015).

275

Além da modificacdo instantanea dos vetores, analisando a figura 109, também se

verifica a modificacdo brusca das barras de energias, onde na primeira imagem a barra verde

estd completamente cheia e a vermelha vazia, enquanto que na segunda imagem ocorre a

inversdo das barras de energia, a azul ficando vazia e a verde completamente cheia.

Entdo, o estudante no mesmo instante teria que perceber trés modificacbes que

ocorrem de forma instantanea: colisdo, momento linear pelos vetores e energias cinéticas

pelas barras de energia. Como hipotese, acredita-se que os estudantes ao simular focavam

principalmente na movimentacdo das esferas antes e ap0s a colisdo, e principalmente no

momento da colisdo, 0 que acabou por atrapalhar na analise do que estava ocorrendo com 0s

vetores no momento linear e com as barras de energia.
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Alguns estudantes, principalmente do grupo A, quando questionados sobre o
comportamento do momento linear dos corpos em uma colisdo ou sobre a conservacdo do
momento linear, relacionavam diretamente com energia, desconsiderando, dessa forma, a

nocdo da dimensao vetorial do momento linear.

Pode-se verificar que o estudante Al3 relaciona diretamente momento linear com
energia: “Quantidade de movimento de cada um dos carros e a total, eu botei que ela
acompanha a energia cinética, a quantidade de movimento. A cinética esta zerada uma vem e

bate e zera e assim mesmo a quantidade de movimento”.

Mas, além disso, identifica-se em pelos menos trés estudantes do grupo A a utilizagédo
das ideias das barras de energia para representar 0 momento linear, o0 que demonstra que este
driver hipercultural esta sendo utilizado em outras situaces. Observa-se que o estudante A9

recorre a representacdo das barras para explicar o momento linear, utilizando inclusive gestos:

P: E com relacdo a quantidade de movimento?

AQ9: Eu botei que se mantém, e apenas troca a energia.

P: Tu tens alguma representacdo pra quantidade e movimento?
A9: Nao, s6 me baseei pelas barras da colisdo [10:45; #BEE].

Outro resultado que colabora para a ndo aquisicdo dos drivers hiperculturais, em
especial os vetores, esta no aluno A7, onde, na primeira entrevista, cita 0 uso de vetores para
representar 0 momento linear, os quais identifica-se que foram adquiridos atraveés de uma
simulacdo que o estudante havia procurado na Internet e estava utilizando para estudar o
momento linear. Nesta simulagéo, era possivel simular apenas 0 momento linear durante uma

colisdo.

Durante a entrevista, ndo havia ficado clara a origem da utilizacdo do vetor momento,
mas ap6s a conclusdo da entrevista, em conversa com o estudante, ele relatou que estava
utilizando simulagbes que tinha pesquisado, entre elas uma relacionada com colisdes. A
sequir, parte da transcricdo do estudante A7, em seu pré-teste, enquanto respondia com

relacdo ao momento linear.
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Quadro 51 — Coleta de dados anterior com o estudante A7

Coleta de dados anterior — Estudante A7

P: Tu ndo associas nada na quantidade de movimento, falar em quantidade de movimento te
vem 0 que a mente.
AT7: Ah, pela aula que eu tive eu associo que é quando e como ocorrem as colisfes, s6 que eu
nao sei, uma ideia tdo, por enquanto ndo achei tao necessaria.
P: N&o tem uma ideia formada.
A7: E praticamente para ver a magnitude da colisdo, pela massa e a velocidade, mas ta 6timo,
para ver como € vetorial tu sabes a direcéo.
P: A t4, ela é vetorial e como tu imaginas algum vetor.
AT: Imagino.
P: Como é esta imagem?
AT7: As vezes uma flechinha [12:29; Com o dedo indicador, apontando para a esquerda,
representando o vetor] junto, para onde estd apontando, junto com o objeto, ou verde ou
vermelho.
P: Verde ou vermelho.
AT:E.
P: Neste caso, na colisdo, tu enxergas elas junto com as bolinhas ou néo.
A7: Sim, é pequeninho o vetor [12:43; Indicador como vetor] como se fosse uma, na superficie
quando tu aprendes o eletromagnetismo, coloca um vetor paralelo a superficie, eu imagino.
P: Ta e a bolinha esta se deslocando e o vetor esta junto com ela.
AT7: Sim, esta na frente dela.
Fonte: Entrevista, o autor (2015).

A Figura 110 e referente ao gesto realizado pelo estudante A7, no momento em que 0

estudante fala “vetor paralelo”, apresentando um os vetores com as duas maos.

Figura 110 - Gestos realizados pelo estudante A7 na coleta de dados anterior indicando os vetores

Fonte: Entrevista, o autor (2015).
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Apos a realizagdo da primeira entrevista, o estudante A7 relatou que havia pesquisado
no software que representa situacoes que ele ndo conseguira compreender. Entre os conceitos
pesquisados, o estudante A7 passa a relatar a utilizag&o de drivers hiperculturais relacionados
a simulacdo por ele pesquisada. No dia seguinte, considerou-se que seria pertinente entrevistar
novamente o estudante A7, a fim de que ele relatasse sobre a utilizagdo deste software. A
sequir, transcreve-se parte desta segunda entrevista, referente ao software de simulagéo de
colisdes:

A7: Al, tu da uma forca com mouse [0:58; MC], assim, cria-se um vetor na bola
[1:01; indicacdo de vetor na ponta], e tu vé elas colidindo assim [1:03; IC], tu vé
para onde elas vao depois, consequentemente.

P: T4. Eu lembro que ontem tu comentaste na entrevista que as duas colidiam e tinha
um vetor, esse vetor tu tiraste de onde?

AT: Eu tirei?

P: Tu imaginaste de onde?

AT: Dessa simulacdo mesmo.

P: Tu lembras bem certinho do vetor relacionado com a simulacdo?

AT: Sim, tudo.

P: E essa simulacdo teve influéncia para ti na hora da sua resposta?

AT: Teve.

A Figura 111 uma imagem da tela simulacdo relatada pelo estudante A7, conforme se
pode verificar pelo seguinte trecho da primeira entrevista: “(...) uma flechinha junto, para
onde estad apontando, junto com o objeto, ou verde ou vermelho”. Analisando a Figura 111,
verifica-se que as cores das esferas sdo coincidentes com que o0s estudantes relatam, inclusive
ao comparar com o gesto da Figura 110, provavelmente esta se referindo a este instante da

simulacéo.

Figura 111 - Imagem da simula¢do mencionada pelo estudante A7 na sua primeira entrevista
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Fonte: Simulacéo — colisdes, o autor (2015).
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Na segunda entrevista, o estudante A7 deixa de utilizar o driver hipercultural
relacionado com o vetor, passando apenas a relacionar o momento linear com embalo. Na
realidade, ndo apresenta drivers com caracteristicas hiperculturais. Na sequéncia, parte da
transcricdo do estudante A7 na segunda entrevista, enquanto explica a momento linear para a

colisdo elastica na segunda quest&o.

P: Com relacdo a quantidade de movimento dos carros, o que tu colocaste.

A7: Eu imagino o embalo, a magnitude de um potencial estrabico, eu falo na
quantidade de movimento pode néo ser isso, né, mas, eu imagino é o embalo, por
exemplo, eu imaginava este conceito ai, antes de entender melhor que massa vezes
velocidade sdo diferentes.

P: Mas tu imaginas o qué? Tu falaste em embalo.

AT:E.

P: Como assim embalo?

A7: Se um 6nibus, até ele atingir um potencial de destruicdo, se ele for bater em uma
casa [13:40; #IC], ele tem que ser muito pesado ou tem que estar muito rapido para
fazer o estrago.

Conforme se pode verificar, o estudante A7, apds a simulacdo, ndo utiliza drivers
hiperculturais relacionados com as simulagdes realizadas em aula. Além disso, deixa de usar
os drivers hiperculturais referentes as simulagdes que ele estava utilizando em suas pesquisas

€em Casa.

Com os resultados analisados até o momento, pode-se considerar que a segunda
simulacdo ndo contribui para a aprendizagem significativa, para a modificacdo dos drivers

relacionados ao momento linear.

Relacdo entre utilizacdo de drivers hiperculturais e aprendizagem significativa

Discute-se, agora, a relacdo entre utilizacdo de drivers hiperculturais com as respostas
fornecidas pelos estudantes dos dois grupos. Com isso, quer-se verificar o quanto a
modificacdo dos drivers para hipercultural esta associada com a aprendizagem significativa

conceitualmente correta.

Para representar a relacdo entre aprendizagem significativa com modificacdo de
drivers, para o grupo A, o gréafico 5 apresenta os resultados em cada uma das questdes, onde:

azul é o percentual de estudantes que modificaram seus drivers para hipercultural; vermelho,
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0 percentual de estudantes que tiveram aprendizagem significativa correta em cada uma das

questdes.

Gréafico 5 - Relagdo entre hipercultural e aprendizagem significativa ou utilizacdo do conceito
corretamente para o grupo A na primeira questdo

Grupo A - Hiperculturais e com aprendizagem significativa correta
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Fonte: Entrevistas grupo A, o autor (2015).

Verifica-se que nas questdes Q6, Q7, Q8, Q11, Q12, Q13 e Q14 o percentual de
estudantes que modificaram o driver para hipercultural e os que tiveram aprendizagem
significativa correta sdo iguais, e nas demais questdes 0s valores aproximam-se

significativamente.

Calculando a correlagdo linear de Pearson a coeficiente de determinacdo e
significancia entre o numero de estudantes do grupo A hiperculturais e que tiveram
aprendizagem significativa tem-se uma correlacdo linear r = 0,90, com r? = 0,812 e p =

0,0001, que representa uma boa correlacédo linear entre os dados.

Para o grupo B, apesar do indice de estudantes hiperculturais ser inferior que no grupo
A, verifica-se que o indice de estudantes hiperculturais e que tém aprendizagem significativa
correta, aponta boa correlagdo linear, 0,81, com r?> = 0,660 e p = 0,026. Isso é um indicio de
que a mudanca de drivers para hiperculturais e aprendizagem significativa correta andam

juntos.

No grafico 6, a representacdo relativa dos estudantes hiperculturais do grupo B,

representado pelas colunas verdes, e aprendizagem significativa representada em cinza.
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Gréfico 6 - Representacdo do indice de estudantes hiperculturais que tiveram aprendizagem
significativa

Grupo B - Hiperculturais e com aprendizagem significativa correta
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Fonte: Entrevista do Grupo B, o autor (2015).

Em trés questbes ha resultados iguais para hiperculturais com aprendizagem
significativa correta, sendo na Q13 onde percebe-se a maior diferenca entre 0 numero de
hiperculturais com aprendizagem significativa correta. Considerando os resultados acima,
acredita-se que a relacdo entre estudantes que modificam os seus drivers e possuem
aprendizagem significativa, para o grupo B, é significativo, onde a tendéncia de quando

modifica o driver para hipercultural é de ocorrer aprendizagem significativa correta.

Considerando os dados dos dois grupos, com relagdo a modificacdo de drivers para
hipercultural e a ocorréncia da aprendizagem significativa correta, chega-se a uma correlacao
linear 0,91, com r? = 0,828 e p = 0,001 0 que representa uma forte correlacéo linear, e pode-se
ponderar que, quando ocorre modificagdo do driver para hipercultural, o estudante estara
propenso a também modificar a sua estrutura cognitiva, tendo aprendizagem significativa

correta.

Pode-se, ainda, realizar outra analise da correlacdo entre o0s estudantes que
modificaram seus drivers para hipercultural e responderam corretamente a questdo. O grupo
de estudantes hiperculturais que responde corretamente é composto por todos os estudantes
hiperculturais que tiveram aprendizagem significativa correta, mais 0s estudantes
hiperculturais que ndo tiveram modificacdo na estrutura cognitiva, pois ja respondiam
corretamente na primeira entrevista, mantendo a mesma resposta na segunda entrevista. No
Gréfico 7, a indicacdo dos estudantes hiperculturais que responderam corretamente para o

grupo A.
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Gréfico 7 - Representacdo dos estudantes do Grupo A que apresentaram caracteristicas hiperculturais e

responderam corretamente
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Fonte: Entrevistas grupo A, o autor (2015).

Analisando o Gréfico 4, percebe-se que, com excecdo da Q1, em todas as demais

questBes o indice de estudantes que utilizou driver hipercultural respondendo corretamente é

igual. Mesmo a Q1 ndo sendo igual, o resultado é muito préximo, onde 80% dos estudantes

utilizaram driver hipercultural ao responder com relacdo a coliséo elastica com solo, pois 66%

responderam corretamente. Calculando o coeficiente de correlagdo linear, tem-se uma

correlacio 0,9898, (r? = 0,979 e p = 0,000), isto &, praticamente igual a um, o que significaria

uma correlacdo perfeitamente positiva. Também analisou-se o grupo B com relacdo aos

estudantes hiperculturais e que responderam corretamente. Este resultado é apresentado no

Grafico 8.

Gréfico 8 - Representacao dos estudantes do Grupo B que apresentaram caracteristicas hiperculturais e

responderam corretamente
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Fonte: Entrevistas grupo B, o autor (2015).
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Analisando o Gréfico 8, observa-se que para quatro questdes o0s estudantes do grupo B
utilizaram drivers hiperculturais e responderam corretamente, sendo que nas demais questdes
os resultados foram muito préximos. Calculando a correlacdo linear, tem-se 0,87 de
correlagdo linear (r> = 0,758 e p = 0,011) entre os estudantes que modificaram seus drivers

para hipercultural e responderam corretamente.

Resumindo os resultados dos dois grupos, para os estudantes que utilizaram drivers
hiperculturais e responderam corretamente, tem-se uma correlagéo linear entre estes dados de

0,91, indicando uma correlagcdo muito boa.

Com os resultados apresentados, até 0 momento, pode-se concluir que a modificacao
de drivers para hipercultural esta diretamente associada com a utilizacdo de respostas
conceitualmente corretas, pois das 97 respostas fornecidas pelos estudantes hiperculturais do
grupo A, apenas duas foram incorretas, o que representa aproximadamente 2,1% das
respostas. Numa analise global dos dois grupos, tem-se aproximadamente 3% de respostas

conceitualmente erradas com utilizagdo de driver hipercultural.

Dessa forma, para os estudantes analisados, quando um estudante modifica seu driver
para hipercultural, utilizara resposta conceitualmente correta. Se ja responde corretamente, ira
manter a resposta acrescentando significados a ela. Se incialmente responde conceitualmente
incorreta, ocorrerd uma modificacdo na estrutura cognitiva do estudante, tendo uma

aprendizagem significativa correta.

Pelos resultados verifica-se, também, que em 79% das repostas hiperculturais os
estudantes tiveram aprendizagem significativa, e em apenas 18% das respostas hiperculturais
os estudantes ja haviam respondido corretamente. Considerando estes resultados, acredita-se
que a utilizacdo de drivers hiperculturais favorece a modificacdo da aprendizagem

significativa correta.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese pode ser escrita como uma histéria de pesquisa. O intuito inicial era de
utilizar o ferramental da investigacdo das imagens mentais, combinado com a analise do
discurso, para elucidar o papel das representacbes dindmicas empregadas na simulagédo e
como elas eram internalizadas pelos estudantes, durante uma aula tipica, utilizando-se

simulagdes computacionais.

Assim, a pergunta-chave poderia ser lida da seguinte maneira: “Como a modificacao
ou criacdo de drivers que possuem origem hipercultural alteram os subsuncores dos
estudantes quando estdo aprendendo colisdes mecdnicas?” A esta pergunta principal, duas
auxiliares emergiram naturalmente, sobre a ocorréncia ou ndo de aquisi¢cdo de drivers e de
aprendizagem significativa. Conforme exposto detalhadamente nas ultimas sessdes, ha, sem
sombra de davida, a aquisicdo de imagens mentais diretamente ligadas as simulacdes,
evidenciadas tanto pela producdo de gestos como na analise de contetdo do discurso dos
estudantes. Concomitantemente, ha certamente, ocorréncia de aprendizagem significativa
tanto para a previsdo do comportamento de uma bolinha ao cair no chdo em situacdes

elasticas e inelasticas e para a grande lei de conservacéo da energia.

No entanto, toda esta historia de investigacdo converge e culmina na tentativa de
relacionar as imagens mentais adquiridas apés o uso das simulacbes e a ocorréncia de
aprendizagem significativa. Para responder a pergunta principal, realizaram-se dois
experimentos: o primeiro, utilizando as duas simulaces propostas, forneceu uma grande
quantidade de dados que indicam as condicBes de aquisicdo de imagens mentais e drivers e
sua relacdo com aprendizagem significativa. Imediatamente apds, realizou-se um segundo
experimento, utilizando apenas a segunda simulacéo para investigar o porqué da dificuldade
com a aquisicdo de drivers relacionados a conservacdo do momento linear, que ressoa com
resultados da literatura em ensino. Estes dois experimentos combinados permitiu responder a

pergunta principal.

Assim, concordando com a literatura estabelecida na area, afirma-se que a utilizacao
de recursos hiperculturais, como no caso de simulacGes computacionais de colisdes, podera
propiciar ao estudante uma visdo mais dindmica dos processos. Contudo, aprofunda-se o
significado desta “visdo mais dinamica”. Tal percep¢do ocorreu principalmente nas situacoes
em que os estudantes inicialmente ndo responderam as questfes, mas apos a utilizacdo das

simulacdes, passaram a descrever todo o processo de colisédo, com o uso de imagens mentais
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dindmicas obtidas diretamente da simulacdo. A primeira simulacdo elaborada, através do
software Modellus, possibilitou a visdo de como ocorrem as colisdes com o solo, conforme o
percentual de energia conservada. Entende-se como processo de colisdéo a movimentacéo

anterior, no momento e apds a colisdo.

Considera-se, e os resultados desta pesquisa apontam nesse sentido, a importancia das
imagens mentais na resolucdo de problemas e dos instrumentos que proporcionam a sua
aquisicdo. As imagens mentais estdo relacionadas diretamente com o driver que esta sendo
utilizado, o que propicia ao estudante maior ou menor habilidade no momento de resolucéo do

problema/exercicio.

Levando em conta a teoria da aprendizagem significativa, as imagens mentais fazem
parte dos subsuncores. Entdo, quando ha aprendizagem significativa de algum conceito,
provavelmente as imagens mentais existentes na estrutura cognitiva do estudante também
serdo modificadas. Este resultado foi identificado ao mostrar que da ocorréncia da
aprendizagem significativa surgem novas imagens mentais. Tal visdo foi verificada diversas
vezes, principalmente para a primeira simulacdo. Por exemplo, para o estudo de energias,
mostraram novas imagens mentais com a utilizacdo de barras de energia, enquanto que, no
caso da altura de retorno, as imagens mentais referentes ao fenémeno ja existiam na estrutura
cognitiva dos estudantes e a simulacéo teve a funcdo de modificar um conceito que ja fazia

parte do subsuncor.

Os resultados identificados e discutidos no capitulo 7, de forma geral, apontam que,
para questdes relacionadas com situacfes que estdo mais distantes do cotidiano, os estudantes
modificam ou até criam drivers obtidos atraves da mediacéo externa hipercultural; neste caso,
as simulacdes de colisdes. Acredita-se que isso se deva pela inexisténcia de imagens mentais
que resultem em suporte as simulacdes mentais necessarias para responder as questdes.
Porém, nas questdes que estdo mais proximas a realidade, os estudantes preferem a utilizacéo
de drivers ja existentes oriundos de mecanismos externos anteriores, que possuem imagens
mentais que deem suporte a esta simulacdo mental. Estes resultados foram confirmados nas
entrevistas realizadas ap6s seis meses do uso da simulacdo, que corroboram no sentido de que
os drivers que persistiram sdo 0s que em geral ndo existiam inicialmente, como é o caso das

representacdes utilizadas pelos estudantes, principalmente pelas barras de energia.

Nas situacbes em que os drivers psicofisicos ou culturais ndo conseguem contemplar
adequadamente a compreensdo das situacOes, os estudantes modificam seus drivers para

hiperculturais. A partir dos resultados encontrados na analise da primeira questdo, considera-
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se que, possivelmente, a utilizagdo de drivers hiperculturais relacionados com a simulagéo
seja necessaria para os tipos de colisGes elastica e superelastica com o solo. Por outro lado, ha
uma reducao na utilizacdo de drivers hiperculturais para as colisdes ineléstica e perfeitamente
ineléstica, talvez por estas colisdes estarem mais proximas do que ocorre corriqueiramente no

dia-a-dia, sendo os drivers psicofisicos suficientes para responder.

Da mesma forma para energia, os drivers psicofisicos ou culturais, inicialmente
existentes na estrutura cognitiva do estudante, em geral, ndo séo suficientes para responder
situacdes que envolvam energias dos sistemas. Porém, quando os estudantes passam a utilizar

drivers hiperculturais, o indice das respostas corretas aumenta significativamente.

Os drivers de origem hipercultural passam a ser empregados quando os drivers
psicofisicos ou culturais ndo sdo suficientes, e, ao serem utilizados, ndo conseguem dar
respostas adequadas ao fendmeno. Dificilmente os estudantes substituirdo um driver
psicofisico, principalmente, por um hipercultural, quando aquele for suficiente, realizando

previsdes adequadas.

Sendo assim, pode-se levantar um “universal abstrato”: Quando os estudantes utilizam
simulacGes computacionais visuais, had interacdo entre as imagens mentais prévias e as
apresentadas pela simulacdo. Estas imagens da simulagdo provavelmente sdo armazenadas
sob a forma de drivers e resultam em aprendizagem significativa dos conceitos e situacoes
como consequéncia. Caso ndo haja modificagdo ou criacdo de novos drivers, dificilmente
havera aprendizagem significativa. Caso o estudante ja possua drivers anteriores capazes de
resolver o problema em questdo, ou compreender o conceito cientifico discutido, é possivel

ainda haver modificacdo na sua estrutura cognitiva sob a forma de aquisicdo de novos drivers.

Observa-se também o que décadas de literatura em ensino ja indicam, ao analisar os
resultados dos trés estudantes entrevistados apos seis meses: a dificuldade de uma “mudanga
conceitual”. Ao relacionar mudanga conceitual e imagens mentais/drivers, pode-se gerar um
universal concreto. “Dos trés estudantes entrevistados, existem casoS que retornaram a
empregar drivers psicofisicos na entrevista prévia ao experimento, mesmo tendo utilizado
drivers hiperculturais apds o experimento. O retorno a estes drivers prévios, de origem
psicofisica, leva o estudante também a uma resposta anterior, que € errdnea com relacdo a
altura da bola. Contudo, todos 0s casos apresentam apds seis meses drivers hiperculturais para
as barrinhas de energia, indicando que caso o0 estudante ndo possua imagens mentais e drivers
anteriores, ele retém o novo driver hipercultural. Isso leva a generalizar e explicar a mudanca

conceitual (ou a resisténcia a mudancga conceitual) como resisténcia a modificacdo de drivers
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pré-existentes, enquanto a criacdo de novos drivers que ndo tinham paralelo em termos de

drivers prévios é retida.

Um resultado identificado na pesquisa foi a diferenca entre o percentual de estudantes
hiperculturais nas duas simulacées. Comparando 0s percentuais de estudantes hiperculturais
dos dois grupos, a primeira simulagdo favorece a aquisicdo de drivers hiperculturais, enquanto
que a segunda possui uma tendéncia ao ndo favorecimento da modificacdo dos drivers para
hiperculturais. Conforme ja discutido na analise das energias e do momento linear,
provavelmente a imagem gerada na segunda simulacdo é mais dificil de ser utilizada

posteriormente como imagem mental.

N&o sdo raros os trabalhos que defendem a utilizacdo da informatica no ensino,
considerando que a simples utilizagdo contribui para aprendizagem significativa. Com 0s
resultados obtidos neste trabalho, ficou evidente que a utilizagcdo de simulagdo ndo é garantia
de aprendizagem significativa, de que o estudante passara a utilizar tal ferramenta. Na
realidade, um bom software, simulagdo ou modelagem tem que ser potencialmente
significativo, isto é, os conceitos abordados pelo software deverdo se relacionar com a

estrutura cognitiva do aprendiz.

Mas nédo apenas a relacdo dos conceitos, também as imagens geradas por este software
deverdo se relacionar com as imagens mentais existentes na estrutura cognitiva, modificando-
as ou gerando novas imagens. Se as imagens do software ndo sdo adquiridas pelo estudante,
provavelmente ele também n&o tera aprendizagem significativa. Foi exatamente isso 0 que se

identificou no caso da segunda simulacdo para a energia.

Os estudantes do grupo A, que adquiriram o driver das barras de energia na primeira
simulacdo, persistiram utilizando, inclusive nas questbes relacionadas com a primeira
simulacdo, enquanto que o grupo B teve dificuldades na utilizacdo de drivers hiperculturais

para energia.

Quanto aos estudos de colisdes, observa-se, na presente pesquisa, que a existéncia de
conhecimentos prévios dificulta a aprendizagem significativa. Como exemplo, uma situacéo
ja verificada em mais de um estudante, cujos conhecimentos prévios, mais especificamente as
imagens mentais existentes, dificultam a incorporacdo do novo conhecimento. O exemplo
referido consiste no abandono de uma esfera com massa de dois quilogramas de uma altura de
dez metros, para uma colisdo elastica com o solo. Isso significa que a altura de retorno devera
ser de dez metros. No entanto, grande parte dos estudantes, ao realizar a simulagcdo mental

durante a coleta de dados inicial, indica que a altura de retorno serd menor que dez metros.
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Este fato estd condizente com o seu conhecimento prévio, com as imagens existentes em sua
estrutura cognitiva, advindas de sua interagdo com a fisica do ambiente, mas que estdo em

conflito com a teoria aceita cientificamente.

No que toca aos objetivos propostos nesta pesquisa, conseguiu-se contemplar todos. O
primeiro refere-se a identificacdo das imagens mentais, que foi fundamental para a alcancar o
segundo objetivo, referente a identificacdo dos drivers utilizados pelos estudantes nas duas
entrevistas. O terceiro objetivo foi atingido a partir da anélise das duas entrevistas realizadas
por cada um dos estudantes, onde, de forma individual, pode-se identificar as situagdes onde

ocorreram mudancas na estrutura cognitiva dos estudantes.

Para 0 quarto objetivo, a identificacdo das situacdes em que o estudante passa a
utilizar drivers hiperculturais, verificou-se que ocorreu, basicamente, nas situagées em que 0s
drivers psicofisicos ndo eram suficientes para responder as questdes: sao as situacdes que ndo
fazem parte do nosso cotidiano, como coliséo elastica ou superelastica com o solo e analise de
energias. Importante destacar a fungéo do software de se relacionar com estrutura cognitiva

do estudante.

Para o0 quinto objetivo, analisaram-se todos os estudantes com relacdo a possiveis
modificagdes das estruturas cognitivas, que ocorreram principalmente em situacdes em que 0s

conceitos analisados estao mais distantes do cotidiano.

E finalmente no sexto objetivo, a relacdo entre a utilizacdo de drivers hiperculturais
com aprendizagem significativa, verificou-se uma forte relacdo. Quando o estudante passa a
utilizar drivers hiperculturais a tendéncia é a de que ele tenha uma modificacdo na estrutura
cognitiva, tenha uma aprendizagem significativa. Se isso ndo ocorrer, possivelmente o
estudante ja tenha respondido corretamente, entdo ndo modifica a sua estrutura cognitiva, pois
ndo é necessario. Mas também constatou-se que, se 0 estudante modificar o seu driver para

hipercultural, a resposta fornecida por ele sera conceitualmente correta.

A aquisicdo de drivers hiperculturais esta diretamente relacionada a aprendizagem
significativa de conceitos onde os drivers psicofisicos ou sociais ndo sdo capazes de modelar
novas situacdes-problema, neste caso, relacionadas a colisbes elasticas e superelasticas. O
estudante podera até mesmo adquirir e utilizar (novos) drivers hiperculturais para situacoes
onde ja possuia drivers funcionais, mas aparentemente, a longo prazo, o estudante apenas
retém como residuo os novos drivers que oferecem respostas a situacdes e conceitos cujos
drivers anteriores ndo conseguem modelar, revertendo aos anteriores no caso de situagoes

previamente resolvidas pelos seus drivers prévios. Com relacdo ao que foi exposto até aqui,
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h& algumas indagacBes e consideracfes finais com relacdo a esta pesquisa e a pesquisas
futuras, que ndo era objeto de pesquisa, mas chamaram a atengdo ao longo da andlise dos
resultados.

Serd que as simulagbes que utilizam imagens dindmicas sdo mais propicias as
modificacfes dos drivers hiperculturais do que outra simulacdo do mesmo conceito, porém

com nimero reduzido ou inexisténcia de imagens dindmicas?

Uma questdo refere-se ao fato de que existem situacdes em que os estudantes ja
possuiam algum conhecimento prévio do assunto, como por exemplo, a altura de retorno, em
que provavelmente hajam imagens mentais relacionadas com drivers hiperculturais e outras
situacOes em que o estudante ainda ndo possui nenhum driver associado e, consequentemente,
a inexisténcia de imagens mentais, como foi o caso identificado para as energias. O
questionamento é: o que serd mais simplificado, a modificacdo dos drivers ou a criacdo de
novos? Em qual situacdo se pode obter a modificacdo da estrutura cognitiva dos estudantes

mais facilmente?

A segunda questdo, para situagdes em que o estudante nao tem como interagir, ter
mediacdo direta com o fenbémeno, como por exemplo, eletricidade, eletromagnetismo,
relatividade, como serdo os drivers adquiridos/modificados apds a simulacdo de eventos como

0S acima citados?

A terceira questdo devera ser respondida por outras pesquisas. Na pesquisa ora
realizada, o grupo de estudantes possui caracteristicas de imigrante digital, ou seja, durante a
sua vida passou a utilizar as tecnologias digitais. Porém, ja existe um grupo de estudantes que
pode ser considerado como nativo digital, ou seja, nasceu ja tendo contato com as tecnologias
digitais. A questdo € a seguinte: em muitas situacdes a geracao de nativos digitais terd contato
primeiro com uma mediacdo hipercultural e, posteriormente, com uma mediacao psicofisica.
Como serd o processo de aprendizagem? Quais as diferencas basicas em termos de
aprendizagem para a geracdo de imigrantes digitais?

Estes guestionamentos possivelmente serdo respondidos com pesquisa na area de
ensino que leve em consideracdo ndo apenas as modificacdes que possam ocorrer com a

utilizacdo de drivers de origem hiperculturais, mas principalmente “como” ocorrem estas

modificacdes.
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APENDICE A — Questionério inicial

Py
% INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS - COLETA DE DADOS INICIAL
-'

&

Estudo de simulagdes computacionais no ensino de colisdes

Nome:

Curso:
Fone:

Data: _/ /2013
E-mail:

Para responder as questdes abaixo, utilize formulas, diagramas, desenhos,
graficos; o que considerar necessario.

1) Uma pessoa abandona uma esfera de massa igual a 1kg de uma altura de 2m, quicando
no solo de forma elastica. Descreva o que ira acontecer:
a. Com a velocidade da esfera

b. Com altura da esfera

c. Com aenergia cinética

d. Com aenergia potencial gravitacional
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e. Energia total.

2) Na situacdo ao lado, o alvo encontra-se em repouso (Esfera B) e o projétil em
movimento (Esfera A), ambos com massas iguais, e que ap6s determinado tempo irdo
colidir. O que ird acontecer ap6s uma colisdo elastica

. \Va = 5m/ Ve = 0m/s
a. Com as velocidades das duas esferas. A= OMVS
O — O
ma=10g ms = 10g

b. Com a energia cinética de cada uma das esferas e a energia cinética total.

c. Com a quantidade de movimento de cada uma das esferas, carros e a total.

3) Diga, com as suas proprias palavras, como se estivesse explicando para um colega, o
que ¢ “Conservagao da Energia Mecanica”. Para tanto, vocé€ podera utilizar equacgoes,

tabelas, gréaficos, desenhos e, € claro, texto escrito.

4) Diga, com as suas proprias palavras, como se estivesse explicando para um colega, o
que é “Conservagdo da Quantidade de Movimento”. Para tanto, vocé podera utilizar

equacOes, tabelas, graficos, desenhos e, é claro, texto escrito.
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APENDICE B — Questionario posterior

INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS - COLETA DE DADOS
POSTERIOR

Estudo de simulagdes computacionais no ensino de colisées

Nome: Curso: Data: _/ /2013

Para responder as questdes abaixo, utilize formulas, diagramas, desenhos, gréaficos; o

gue considerar necessario.

1) Ao abandonarmos uma bola de massa igual a 0,5kg de um prédio de 10m, terd uma

coliséo elastica com o solo, o que ira ocorrer com:

a. A velocidade da esfera

b. Altura da bola

C. Energia cinética
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d. Energia potencial gravitacional

2) O carro A encontra-se parado em um cruzamento, esperando a sinaleira abrir, quando
o0 carro B, idéntico ao carro A, ambos com massa de 1000 kg, deslocando-se na mesma
direcdo e sentido, com velocidade de 20m/s, fica sem freio e colide com o carro A. Com
relacdo a situacdo acima, determine o que ird acontecer apds uma colisdo elastica com:

a) As velocidades dos dois carros.

b) Energia cinética de cada um dos carros e a energia cinética total.

c) Quantidade de movimento de cada um dos carros e a total.
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3) Diga, com as suas proprias palavras, como se estivesse explicando para um colega, o
que ¢ “Conservacdo da Energia Mecanica”. Para tanto, vocé podera utilizar equagdes,

tabelas, gréficos, desenhos e, é claro, texto escrito.

4) Diga, com as suas proprias palavras, como se estivesse explicando para um colega, 0
que ¢ “Conservagdo da Quantidade de Movimento”. Para tanto, vocé podera utilizar

equacOes, tabelas, graficos, desenhos e, é claro, texto escrito.
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APENDICE C - Roteiro do primeiro experimento

GUIA PARA UTILIZACAO DO SOFTWARE MODELLUS EM
SIMULACOES DE COLISOES

Nome: Curso: Data: _/ /2013

EXPERIMENTO 1

1. Instrucdes
Neste primeiro experimento, iremos simular situacfes que envolvam a queda de uma bola,

analisando as variacfes das energias potencial gravitacional, cinética e mecanica. Todas as

grandezas estdo expressas em unidades do S.I. Siga 0s passos abaixo e boa atividade.

1.1 - Procure em sua area de trabalho (desktop), o botéo (X (Bola_chao). Com o botéo
esquerdo do mouse dé duplo clique abrindo o programa, obtendo uma tela conforme a figura
1, abaixo a esquerda. Na figura 1, estd contida a explicacdo das principais ferramentas que
serdo utilizadas durante esta simulagéo.

.o Modellus - C:\Users\Jeferson Wolff\Desktop\Bola_chao.modellus - X
Inicio Variavel Independente Modelo Parametros Condigdes Iniciais Tabela Grafico Objectos Notas
@ \ 7/ A & - @
@ > =
@) VA lad
Particula Vectar Caneta Texto Indicator  Analégice Variavel Imagem Objecta
de Nivel Geométrico

Objectos de Animagdo

Tabela

o f— Ot | Ovw | Oy | OK | Oug |OEme
of=1500 000 000 000 o000 755 7375
By =000
Bvx =500 o
A =050 Ug=73575 Emec = 73575

o= 10000

Modelo..mético 5 | Grifico &
@ﬁﬁo £ =000 Min: 0,00 Max 100,00 ‘ EIEE]
Figura 1
1.2 - Na figura 2 esta representada a aba dos “Parametros”, os quais sdo valores que

permanecem constantes durante toda a simula¢do, mas que vocé pode alterar antes de



311

iniciarmos a simulagdo. Para isso, basta vocé clicar sobre a aba “Parametros” e modificar o

parametro desejado. Os parametros para esta simula¢éo séo:
g = aceleracdo gravitacional (m/s?);

f = fator de conservacao de energia, em que o valor 100 significa conservacao de toda energia

mecanica.
Vx = velocidade da bola na horizontal (m/s);
m = massa da bola (kg)

y0 = altura inicial (m);

.2/ Modellus - C:\Users\Jeferson Wolff\Desktop\Bola_chac.modellus

Inicio Variavel Independente Modelo Parametros Condigdes Iniciais Tabela Grafico Objectos Motas
g= 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 981 281 9.81 Tquais
f= 100.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1,00 Iguais |
VX = 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 Iguais
Pardmetros
Figura 2
1.3  —Naaba “Condig¢des iniciais”, temos trés grandezas que podemos modificar o valor

inicial. Sdo elas:

vy = velocidade inicial (m/s) (positivo para cima; negativo para baixo);

y = altura inicial (m);

X = posic¢do inicial na horizontal (m).

2. Atividade

Nesta atividade iremos utilizar a técnica descrita como P.O.E. (Predizer-Observar-Explicar).

Esta técnica consiste em fazer com que vocé tente predizer o que ird ocorrer antes da

simulacdo e registre. Em seguida, vocé efetua a simulacdo, observando o que acontece

também registrando. Finalmente, compara 0 que vocé esperava que fosse acontecer com o

que foi simulado, tentando explicar diferencas entre o observado e o previsto, caso existam

diferencas. Siga esta técnica, para aproveitar melhor o resultado do seu trabalho. Néo tente

simular o comportamento antes de ter refletido sobre o que ir4 acontecer e ter registrado

neste guia a sua previsdo. Isso ird apenas fazer com que vocé ndo aproveite totalmente os

beneficios da atividade didatica.

Para responder o0s itens abaixo, utilize quaisquer férmulas ou conceitos e se desejar desenhe

nos retangulos a representacéo.

2.1  —Nesta simulagdo uma bolinha, de 0.5kg é abandonada horizontalmente de uma
altura de 150m e fica colidindo com o chéo, de maneira perfeitamente elastica.
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2.1.1) Previsdo: O que vocé acha que ird acontecer durante a queda e a subida, com relacéo:

Utilize quaisquer férmulas ou conceitos que desejar para responder e

desenhe no retangulo.

a) A trajetoria da bolinha:

b) Energia cinética:

c) Energia potencial gravitacional:

d) Energia mecénica:

Prediga o que ird acontecer durante a colisdo com:

a) Energia cinética:

b) Energia potencial gravitacional:

c) Energia mecanica:

d) Alguma delas se conserva:

2.1.2) — Verificacdo: Para essa simulacdo verifique se:

Parametros Condicdes Iniciais
g f VX m yo vy y X
9.81 100.00 | 10.00 0.50 150.00 | 0.00 150.00 | 100.00

*)

Clique no botéo !

descida com:

a) A trajetoria da bolinha:

b) Energia cinética:

c) Energia potencial gravitacional:

d) Energia mecanica:

O que ira acontecer durante a colisdo com:

* da janela de controle e descreva o que aconteceu durante a subida e




313

a) Energia cinética:

b) Energia potencial gravitacional:

c) Energia mecanica:

d) Alguma energia se conserva?

2.1.3) — Comparacgdo: O que vocé previu e 0 que aconteceu na simulacdo, diferiram em

alguma coisa? Por qué?

2.2 — Considere as mesmas condicdes iniciais da atividade 2.1, modificando apenas a massa

para 2 kg.

2.2.1) Previsdo: O que vocé acha que ira acontecer durante a queda e

a subida, com relacdo?

a) A trajetoria da bolinha:

b) Energia cinética:

c) Energia potencial gravitacional:

d) Energia mecanica:

Prediga o que ira acontecer durante a colisao.

a) Energia cinética:

b) Energia potencial gravitacional:

c) Energia mecanica:
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d) Alguma delas se conserva?

2.2.2) Verificagdo: Na aba “Parametros” modifique apenas o valor da massa para 2 kg.

Execute a simulacdo e verifique o que ird ocorrer com:

a) A trajetoria da bolinha?

b) Energia cinética?

c) Energia potencial gravitacional?

d) Energia mecanica?

2.2.3) Comparacao: O que VOCé previu e 0 que aconteceu na simulacao, diferiram em alguma

coisa? Por qué?

2.3- Nesta simulacdo uma bolinha, de 0.5kg é jogada para baixo horizontalmente de uma
altura de 150m e fica colidindo com o chdo, de maneira perfeitamente elastica. A

velocidade de lancamento seré de -10m/s

2.3.1) Previsao: O que vocé acha que ira acontecer durante a gueda e a subida, com relacédo?

Utilize quaisquer formulas ou conceitos que desejar para responder e

desenhe no retangulo.

a) A trajetoria da bolinha:

b) Energia cinética:
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c) Energia potencial gravitacional:

d) Energia mecénica:

Prediga o que ira acontecer durante a colisdo com:

a) Energia cinética:

b) Energia potencial gravitacional:

c) Energia mecanica:

d) Alguma delas se conserva?

2.3.2) — Verificagéo: Para essa simulagdo verifique se:

Parametros Condic0es Iniciais

g f VX m yo vy y X

9.81 100.00 10.00 0.50 150.00 | -20.00 | 150.00 | 100.00

®

Clique no botdo ™= da janela de controle e descreva o0 que aconteceu durante a subida e

descida com:

a) A trajetoria da bolinha:

b) Energia cinética:

c) Energia potencial gravitacional:

d) Energia mecanica:

O que ira acontecer durante a colisdo com:

a) Energia cinética:

b) Energia potencial gravitacional:

c) Energia mecanica:

d) Alguma energia se conserva?
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2.3.3) Comparacéo: O que vocé previu e 0 que aconteceu na simulacdo, diferiram em alguma

coisa? Por qué?

2.4 —Nesta simula¢do uma bolinha, de 0.5kg é abandonada horizontalmente de uma
altura de 150m e fica colidindo com o ch&o, de maneira inelastica. Para essa situacao
vamos considerar que ha uma conservacéo de 90% da energia (f = 90)

2.4.1) Previsao: O que vocé acha que ira acontecer durante a queda e a subida, com relacdo?

Utilize quaisquer formulas ou conceitos que desejar para responder e

desenhe no reténgulo.

a) A trajetoria da bolinha:

b) Energia cinética:

c) Energia potencial gravitacional:

d) Energia mecéanica:

Prediga o que ira acontecer durante a colisdo com:

a) Energia cinética:

b) Energia potencial gravitacional:

c) Energia mecanica:

d) Alguma delas se conserva:

2.4.2) — Verificacdo: Para essa simulagdo verifique se:

Parametros Condigdes Iniciais




VX

YO

vy

9.81

90.00

10.00

0.50

150.00

0.00

150.00

100.00

5

Clique no botéo \) da janela de controle e descreva o que aconteceu

durante a subida e descida com:

a) A trajetoria da bolinha:
b) Energia cinética:
c) Energia potencial gravitacional:

d) Energia mecéanica:

O que ira acontecer durante a colisdo com:

a) Energia cinética:
b) Energia potencial gravitacional:
c) Energia mecanica:

d) Alguma energia se conserva?
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2.4.3) Comparacdo: O que Vocé previu e 0 que aconteceu na simulacao, diferiram em alguma

coisa? Por qué?

2.5

vamos considerar que ha uma conservacao de 110% da energia (f = 110)

2.5.1) Previsdo: O que vocé acha que ird acontecer durante a queda e a

Nesta simulacdo uma bolinha, de 0.5kg é abandonada horizontalmente de uma
altura de 150m e fica colidindo com o chéo, de maneira superelastica. Para essa situacao
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subida, com relacdo? Utilize quaisquer formulas ou conceitos que desejar para responder e

desenhe no reténgulo.

a) A trajetoria da bolinha:
b) Energia cinética:
c) Energia potencial gravitacional:

d) Energia mecénica:

Prediga o que ira acontecer durante a colisdo com:

a) Energia cinética:
b) Energia potencial gravitacional:
c) Energia mecanica:

d) Alguma delas se conserva:

2.5.2) — Verificacdo: Para essa simulacdo verifique se:

Parametros Condicdes Iniciais
g f VX m yo vy y X
9.81 110.00 | 10.00 0.50 150.00 | 0.00 150.00 100.00

Clique no botéo @ da janela de controle e descreva 0 que aconteceu

durante a subida e descida com:

a) A trajetoria da bolinha:
b) Energia cinética:
c) Energia potencial gravitacional:

d) Energia mecanica:
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O que ira acontecer durante a colisdo com:

a) Energia cinética:

b) Energia potencial gravitacional:

c) Energia mecanica:

d) Alguma energia se conserva?

2.5.3) — Comparacdo: O que vocé previu e 0 que aconteceu na simulacdo, diferiram em

alguma coisa? Por qué?
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APENCICE D -Roteiro do segundo experimento

GUIA PARA UTILIZACAO DO SOFTWARE MODELLUS EM SIMULACOES
DE COLISOES

Nome:

Curso: Data: _/ /2013

EXPERIMENTO 2

Simulando colisbes entre duas esferas

1. Instrucbes

Nesta atividade vocé estara simulando, em diferentes situacdes, a colisdo entre duas
esferas. A esfera verde sera o corpo de massa my (projétil) e a esfera vermelha de massa m:
sera 0 alvo. Acompanhando o desenvolvimento das atividades através do guia, simule cada
uma das etapas e registre suas ideias e observacdes. Todas as grandezas estdo expressas em

unidades do S.I. Siga 0s passos abaixo e boa atividade.

1.1 — Procure em sua area de trabalho (desktop), o botéo ‘& (colisao). Com o bot&o esquerdo
do mouse dé duplo clique abrindo o programa, obtendo uma tela conforme a figura 1, abaixo
a esquerda.

Inicia ] Variavel Independente Modela Pardmetros Condigdes Iniciais Tabela Gréfica Objectos Notas

= s i 3 ]

~ H Prategido o | ModllusSkin Angulos: Graus e (W _ —

— Hu @

Portugués (PT) [v] | cosas Decimais: 2 =1
limie Fxpmen nserir..

Abrir Novo Guardar Guardar - Ajuda Sabre
coma Autephy - = B Espagamenta (pixels): | 10
Ficheira Preferéncias Ambiente de Trabalha
EMERGIA CINETICA DING ENERGIA CINETICA CARRO 2 ENERGTACINETICATOT AL
= MEctota
o O£ —
o B g2 =000 f 10000
Oec2
o o
zvo2 =0.00 "vZfinal = 10.00
=}
=]
QUANTIBADE DE MOVIMENTO CARRCE (100
Modelo..matico ] | Grafico 3 | Tabela )
j01as

% og - @R m —
Q - [ Wozilla Firefox | F=0nn M ‘ EIEE
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1.2.— Na figura 2, estd representada a aba dos “Pardmetros”, os quais sdo valores que
permanecem constantes durante toda a simulagdo, mas que vocé pode alterar antes de
iniciarmos a simulagdo. Para isso, basta vocé clicar sobre a aba “Parametros” ¢ modificar

0 parametro desejado. Os parametros para esta simulacéo séo:

d = distancia entre as duas esferas (m);

v01 = velocidade inicial da esfera verde (m/s);

v02 =velocidade inicial da esfera vermelha(m/s);

m1 = massa da esfera verde (kg);

m2 = massa da esfera vermelha (kg);

f = fator de conservagédo de energia, em que o valor 100 significa conservacéo de

toda energia mecanica.

Inicio Vanavel Independente

a= 100,00 0.00
vol = 10,00 0.00
Vo2 = 0.00 0.00

2. Atividade

Nesta atividade

Tabela

Maodelo Pardmetros Condigdes Iniciais

0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00

Pardmetros

Grafico

0.00
0.00
0.00

Objectos

0.00
0.00
0.00

Iquais
Tquais

Iquais

Motas

iremos utilizar a técnica descrita como P.O.E. (Predizer-Observar-

Explicar). Esta técnica consiste em fazer com que vocé, tente predizer o que ira ocorrer antes

da simulacdo e registre. Em seguida, vocé efetua a simulacdo, observando o que acontece e

também registrando. Finalmente, compara o0 que vocé esperava que fosse acontecer com o que

foi simulado, tentando explicar diferencas entre o observado e o previsto, caso existam

diferencas. Siga esta técnica, para aproveitar melhor o resultado do seu trabalho. Ndo tente

simular o comportamento antes de ter refletido sobre o que ird acontecer e ter registrado neste

guia a sua previsdo. I1sso ira apenas fazer com que vocé ndo aproveite totalmente os beneficios

da atividade didatica.

Para responder os itens abaixo, utilize quaisquer férmulas ou conceitos e se desejar

desenhe nos retangulos a representacao.
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2.1.— Para essa atividade, vamos considerar duas esferas possuem a mesma massa, em que
a esfera verde desloca-se para a esquerda com velocidade 10m/s, distante 100 m da
esfera vermelha que encontra-se em repouso. Considere que a colisdo seja
perfeitamente elastica.

2.1.1) Previsdo: Com relacdo as condicdes iniciais, 0 que vocé acha que ird

ocorrer com as duas esferas, ap6s a colisdo, com relagéo:

a) Quantidade de movimento da esfera verde:

b) Quantidade de movimento da esfera vermelha:

c) Quantidade de total:

d) Energia Cinética da esfera verde:

e) Energia Cinética da esfera vermelha:

f) Energia total:

g) Movimento das duas esferas:

2.1.2) Verificacdo: Considere os parametros abaixo e verifique o que ird ocorrer

com as duas esferas, apos a colisdo, com relacao:

Parametros

d v01 v02 ml m2 f

100 10 0 2 2 100

a) Quantidade de movimento da esfera verde:

b) Quantidade de movimento da esfera vermelha:

¢) Quantidade de total:
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d) Energia Cinética da esfera verde:

e) Energia Cinética da esfera vermelha:

f) Energia total:

g) Movimento das duas esferas:

2.1.3) Comparacgdo: O que vocé previu e 0 que aconteceu na simulacao, diferiram em

alguma coisa? Por qué?

2.2.— Para essa atividade, vamos considerar duas esferas possuem a mesma massa, em que
a esfera verde desloca-se para a esquerda com velocidade 10m/s, distante 100 m da
esfera vermelha que encontra-se em repouso. Considere para essa situacdo como
inelastica, com conservacao de 80% da energia do sistema.

2.2.1) Previsdo: Com relacdo as condicBes iniciais, 0 que vocé acha que ira

ocorrer com as duas esferas, apos a colisdo, com relacao:

a) Quantidade de movimento da esfera verde:

b) Quantidade de movimento da esfera vermelha:

c) Quantidade de total:

d) Energia Cinética da esfera verde:

e) Energia Cinética da esfera vermelha:

) Energia total:
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g) Movimento das duas esferas:

2.2.2) Verificacdo: Considere os parametros abaixo e verifique o que ir4 ocorrer

com as duas esferas, apos a colisdo, com relacéo:

Parametros

v01

v02

ml

m2

100

10

0

80

a) Quantidade de movimento da esfera verde:
b) Quantidade de movimento da esfera vermelha:
¢) Quantidade de total:
d) Energia Cinética da esfera verde:
e) Energia Cinética da esfera vermelha:
f) Energia total:

g) Movimento das duas esferas:

2.2.3) Comparacdo: O que vocé previu e 0 que aconteceu na simulagéo, diferiram em
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alguma coisa? Por qué?

2.3.— Para essa atividade, vamos considerar duas esferas possuem a mesma massa, em que
a esfera verde desloca-se para a esquerda com velocidade 10m/s, distante 100 m da
esfera vermelha que encontra-se em repouso. Considere para essa situacdo com colisdo
perfeitamente inelastica, ou seja, com o0 minimo de conservacao de energia mecanica.

2.3.1) Previsdo: Com relacdo as condicGes iniciais 0 que vocé acha que ira ocorrer

com as duas esferas, apos a colisdo, com relagéo:

a) Quantidade de movimento da esfera verde:

b) Quantidade de movimento da esfera vermelha:

c) Quantidade de total:

d) Energia Cinética da esfera verde:

e) Energia Cinética da esfera vermelha:

f) Energia total:

g) Movimento das duas esferas:

2.3.2) Verificacdo: Considere os parametros abaixo e verifique o que ird ocorrer

com as duas esferas, apos a colisdo, com relacéo:

Parametros
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d v01 v02 ml m2 f

100 10 0 2 2 50

a) Quantidade de movimento da esfera verde:

b) Quantidade de movimento da esfera vermelha:

¢) Quantidade de total:

d) Energia Cinética da esfera verde:

e) Energia Cinética da esfera vermelha:

f) Energia total:

g) Movimento das duas esferas:

2.2.3) Comparacdo: O que vocé previu e 0 que aconteceu na simulacao, diferiram em

alguma coisa? Por qué?

2.4.— Para essa atividade, vamos considerar duas esferas possuem a mesma massa, em que
a esfera verde desloca-se para a esquerda com velocidade 10m/s, distante 100 m da
esfera vermelha que encontra-se em repouso. Considere para essa situacdo com colisdo
supereléstica, ou seja, com ganho de energia.

2.4.1) Previsdo: Com relacdo as condicfes iniciais, o que vocé acha que ird



ocorrer com as duas esferas, apos a colisdo, com relagéo:

a) Quantidade de movimento da esfera verde:
b) Quantidade de movimento da esfera vermelha:
c) Quantidade de total:
d) Energia Cinética da esfera verde:
e) Energia Cinética da esfera vermelha:
f) Energia total:

g) Movimento das duas esferas:

327

2.4.2) Verificacdo: Considere os parametros abaixo e verifique o que ird ocorrer

com as duas esferas, apos a colisdo, com relacao:

Parametros

v01

v02

m1l

m2

100

10

0

2

120

a) Quantidade de movimento da esfera verde:
b) Quantidade de movimento da esfera vermelha:
¢) Quantidade de total:
d) Energia Cinética da esfera verde:
e) Energia Cinética da esfera vermelha:
) Energia total:

g) Movimento das duas esferas:
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2.4.3) Comparacgdo: O que vocé previu e 0 que aconteceu na simulacdo, diferiram em

alguma coisa? Por qué?

2.5 — Para essa atividade, vamos considerar duas esferas possuem a mesma
massa, em que a esfera verde desloca-se para a esquerda com velocidade 10m/s,
distante 100 m da esfera vermelha que encontra-se em repouso. Considere para essa

situacdo ndo ha conservagdo da quantidade de movimento.

2.5.1) Previsdo: Com relacdo as condicBes iniciais, 0 que vocé acha que ira

ocorrer com as duas esferas, apos a colisdo, com relacao:

a) Quantidade de movimento da esfera verde:

b) Quantidade de movimento da esfera vermelha:

c) Quantidade de total:

d) Energia Cinética da esfera verde:

e) Energia Cinética da esfera vermelha:

f) Energia total:

g) Movimento das duas esferas:
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2.5.2) Verificagdo: Considere os parametros abaixo e verifique o que ira ocorrer

com as duas esferas, apos a colisdo, com relacédo:

Parametros

d v01 v02 m1l m2 f

100 10 0 2 2 40

a) Quantidade de movimento da esfera verde:

b) Quantidade de movimento da esfera vermelha:

¢) Quantidade de total:

d) Energia Cinética da esfera verde:

e) Energia Cinética da esfera vermelha:

f) Energia total:

g) Movimento das duas esferas:

2.5.3) Comparacdo: O que vocé previu e 0 que aconteceu na simulacado, diferiram em

alguma coisa? Por qué?
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2.6— Para essa situacdo vamos considerar que a esfera verde possui
velocidade de 10m/s e a esfera vermelha encontra-se em repouso. O que ird ocorrer
guando comegarmos a aumentar a massa da esfera verde (m1), mantendo da esfera
vermelha constante. Considere para essa situacdo como colisdo perfeitamente
elastica.

2.6.1) Previsdo: Com relacdo as condigdes iniciais, 0 que vocé acha que ira

ocorrer com as duas esferas, apos a coliséo, com rela¢éo:

a) Quantidade de movimento da esfera verde:

b) Quantidade de movimento da esfera vermelha:

¢) Quantidade de total:

d) Energia Cinética da esfera verde:

e) Energia Cinética da esfera vermelha:

f) Energia total:

g) Movimento das duas esferas:

2.6.2) Verificacdo: Considere os parametros abaixo e verifique o que ird ocorrer
com as duas esferas, ap6s a colisdo, com relagdo: Para essa situacdo realize diversas
simula¢tes aumentado a massa da esfera 1, aumentando da seguinte forma: 2kg, 4kg 8kg,
16kg.
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Parametros
d v01 v02 ml m2 f
100 10 0 Modifi 2 100
cando

a) Quantidade de movimento da esfera verde:
b) Quantidade de movimento da esfera vermelha:
¢) Quantidade de total:
d) Energia Cinética da esfera verde:
e) Energia Cinética da esfera vermelha:
f) Energia total:

g) Movimento das duas esferas:

2.6.3) Comparacao: O que vocé previu e 0 que aconteceu na simulacao, diferiram em

alguma coisa? Por qué?
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APENDICE E - Cddigo de classificacdo dos principais gestos utilizados

1. OC — Objeto caindo. Movimento da méo (direita ou esquerda) indicando a queda de
um objeto.
2. OS — Objeto subindo. Movimento da mao (esquerda ou direita) indicando o

movimento de subida de um objeto.

3. OCS — Objeto caindo e subindo. Realiza movimento com as mé&os indicando
movimento de subida e descida, sem estar preocupado com altura de retorno, mas colidindo,
quicando no solo.

4, AO — Abandono de objeto. Movimento com a mdo indicando o abandono de um
objeto que ira cair em queda livre. Soltando o objeto em queda livre.

5. MRA — Movimento indicativo de reducdo altura apds colisdo. Movimento com a mao
indicando movimento de descida, colisdo com o solo e retorno a uma altura inferior que a de
lancamento, sem deslocamento na horizontal.

6. MMA — Movimento indicativo de manutencdo da altura apos a colisio. Movimento
com a mao indicando o movimento de descida, colisdo com o solo e retorno na mesma altura
em que o corpo foi abandonando, sem deslocamento na horizontal.

7. MQP — Movimento de queda do corpo que fica parado. Movimento com as maos
indicando queda do corpo que apos a colisdo ficara parado no solo.

8. IA — Indicacéo de altura. Gesto indicando altura do objeto.

9. BEA — Barras de energia Alterando. Com as maos, indica a variagdo dos niveis de

energia nas barras, onde uma médo indica energia cinética e a outra a energia potencial
gravitacional.

10. BEE — Barras de energia estatica. Com a mao fixa, indicando o nivel de energia da
barra de variacdo ou semelhante conforme contexto.

11. RO — Representacdo do formato do objeto. Com as méaos, busca representar o formato
do objeto que esta sendo descrito.

12. IC — Indicacdo de Colisdo. Gesto com as duas méos indicando a colisdo.

13.  CFJ - Colisdo frontal na horizontal e permanecem juntos. As duas maos deslocando-se
em sentidos opostos, representando dos objetos (mdveis) que colidem frontalmente e apds a
colisdo permanecem juntos.

14. CFES — Colisdo frontal na horizontal e separam apds a colisdo. As duas méaos
deslocando-se em sentidos opostos, representando 0s objetos (mdveis) que colidem
frontalmente e apds a colisdo permanecem deslocam-se em sentidos opostos, onde a mao
(esquerda), que se deslocava no sentido da esquerda para a direita, passa a se deslocar no
sentido da direita para esquerda. A mao direita realiza 0 movimento no sentido contrario.




