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RESUMO

A presente pesquisa de mestrado buscou desenvolver e aplicar uma Unidade
de Ensino Potencialmente Significativa para o estudo dos choques mecanicos
utilizando um aparato experimental interessante e desafiador, conhecido como
Canhao de Gauss. Com tal Unidade de Ensino, que foi aplicada numa turma de alunos
do 1° ano do ensino médio de uma escola particular do Recife-PE, buscamos ensinar,
de forma significativa, os conteudos relativos aos estudos dos choques mecanicos,
valorizando o aprendizado de conceitos como choques mecanicos, velocidade,
principios da conservagdao da energia e da conservagdo do momento linear. As
atividades experimentais foram organizadas de forma ordenada, estruturada e
articulada com os assuntos vistos em sala de aula, com a finalidade de observar, a
partir da experimentacdo, o processo de aprendizagem dos conceitos envolvidos.
Nesta perspectiva, o estudante pode desfrutar de um ambiente seguro e organizado,
reduzindo os aspectos ligados a ansiedade, além de se preparar para dialogar sobre
diversos temas, valorizando a criatividade, a imaginagdo e o engajamento entre os
alunos. Como forma de investigar a eficacia do produto educacional desenvolvido,
optou-se pela aplicagdo de questionarios diagnosticos antes e depois da
implementagdo da Unidade de Ensino. A metodologia adotada insere-se no escopo
da pesquisa qualitativa de natureza interpretativa, a qual visa compreender os
significados atribuidos pelos alunos aos conceitos abordados, por meio da analise de
suas respostas e interpretacbes. A analise de tais questionarios apontou para o
avancgo na aprendizagem das colisbes mecanicas, em especial das caracteristicas
vetoriais das interacdes, da relacido entre as velocidades antes e depois dos choques,
da caracterizagao do tipo de choque, do calculo da velocidade e da energia cinética
por meio do momento linear. A analise dos dados permitiu a interpretacéo pedagogica
de reforco e estabilizacdo de conhecimento prévio, reestruturacdo de concepcoes
alternativas a partir da experiéncia pratica, promovendo integragdo coerente com a
teoria fisica, ampliacdo da compreensao conceitual, com aplicagao da formula em
contexto real, superando a visdo mecanica e isolada, compreenséo do conceito como
fendmeno fisico aplicado, ndo apenas matematico e articulagédo e integragdo de
conceitos explorados nas questdes anteriores, com leitura interpretativa e
amadurecimento cognitivo.

Palavras-chave: Unidade de Ensino Potencialmente Significativa, Choques
Mecénicos e Magnetismo, Canhao de Gauss.

Recife
Maio de 2025



ABSTRACT

This master's research sought to develop and apply a Potentially Significant Teaching
Unit for the study of mechanical shocks using an interesting and challenging
experimental apparatus known as the Gauss Cannon. With this Teaching Unit, which
was applied to a class of 1st-year high school students at a private school in Recife-
PE, we sought to teach, in a meaningful way, the contents related to the study of
mechanical shocks, valuing the learning of concepts such as mechanical shocks,
speed, principles of energy conservation and conservation of linear momentum. The
experimental activities were organized in an orderly, structured and articulated manner
with the subjects covered in the classroom, with the purpose of observing, through
experimentation, the learning process of the concepts involved. In this perspective, the
student can enjoy a safe and organized environment, reducing aspects related to
anxiety, in addition to preparing to discuss various topics, valuing creativity,
imagination and engagement among students. As a way of investigating the
effectiveness of the educational product developed, it was decided to apply diagnostic
questionnaires before and after the implementation of the Teaching Unit. The
methodology adopted falls within the scope of qualitative research of an interpretative
nature, which aims to understand the meanings attributed by students to the concepts
addressed, through the analysis of their responses and interpretations. The analysis
of such questionnaires indicated progress in the learning of mechanical collisions,
especially the vector characteristics of interactions, the relationship between velocities
before and after collisions, the characterization of the type of collision, the calculation
of velocity and kinetic energy through linear momentum. Data analysis allowed the
pedagogical interpretation of reinforcement and stabilization of prior knowledge,
restructuring of alternative conceptions based on practical experience, promoting
coherent integration with physical theory, broadening of conceptual understanding,
with application of the formula in a real context, overcoming the mechanical and
isolated view, understanding of the concept as an applied physical phenomenon, not
just mathematical, and articulation and integration of concepts explored in previous
questions, with interpretative reading and cognitive maturation.

Keywords: Potentially Meaningful Teaching Unit, Mechanical Collisions and
Magnetism, Gauss Cannon.

Recife
May 2025
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Capitulo 1 Introducgao

A presente dissertagao materializa um desejo meu enquanto professor de fisica
de escolas publicas e particulares do Recife de me aprofundar na pesquisa em ensino
de fisica, revisitando os aportes tedricos da fisica e de seu ensino. Aqui, concentramos
nossa atengdo a um dos muitos conteudos que sdo ensinados na escola basica,
gestando um produto que alia o ensino dos conceitos relativos ao estudo dos choques
mecanicos, uma atividade experimental utilizando um importante aparato, conhecido
como canh&o de Gauss.

Nossa tematica é, portanto, a mecanica classica, mais especificamente
a dinamica dos choques mecanicos, tendo como objeto de pesquisa a compreensao
das interacdes das for¢as de contato no entendimento das condi¢cdes de conservacao
da quantidade de movimento e da energia mecanica. Tal proposta se alinha com os
objetivos formativos do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, uma vez
que aborda um assunto de ensino de fisica do curriculo do ensino médio, foi aplicado
em uma turma regular, com os resultados relatados na dissertagéo, preocupou-se com
o0 aprendizado do aluno e consiste numa contribuicdo original, cujo produto
educacional foi escrito de forma compreensivel, sua proposta é facilmente replicavel
pela sua leitura sem gerar dependéncia com a dissertagao, a qual pode ser consultada
caso o professor queira se aprofunda, de acordo com o “Documento Orientador da
Dissertacdo, do Produto Educacional e Assuntos Correlatos”, que se encontra
publicado no site do programa. Por outro lado, nossa proposta se alinha com Area de

Concentragao “Ensino de Fisica’, na Linha de Pesquisa “Fisica no Ensino Médio”.

1.1 Génese do nosso produto educacional

O produto educacional proposto teve sua origem nas aulas de fisica
referentes ao estudo das colisbes entre os corpos, também denominadas
choques mecanicos. Nas nossas aulas sobre tal conteudo, percebemos a
dificuldade dos estudantes no tocante a diferenciagdo dos tipos de choques,
bem como no entendimento dos principios de conservacdo da energia
mecanica e do momento linear. Buscando minimizar as dificuldades e melhorar
a aprendizagem, pensamos na constru¢ao de uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativas (UEPS) baseada na utilizacdo de um aparato experimental simples,

interessante e, ao mesmo tempo, desafiador, conhecido como “Canhao de Gauss”.



Com tal aparato, é possivel contemplar os conteudos citados, e, com a montagem por
nos proposta, a qual se baseia em materiais de baixo custo, é possivel sua replicagcao
e utilizacdo em sala de aula por outros professores de fisica.

Na base da UEPS, voltada para a compreensao dos conteudos citados, estao,
a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de David Ausubel e, como metodologia
de aplicacao, as Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) de Marco
Antbénio Moreira. Essa abordagem investigativa com o uso de sequéncias didaticas
permitira que o estudante analise e reavalie seus conhecimentos prévios e reinicie
novos, com suas proprias ideias, mas de forma coerente com os conceitos cientificos
abordados, e cujo processo sera mediado pelo professor.

Esperamos com essa atividade determinar os tipos de colisdes entre os corpos,
bem como definir as caracteristicas de cada colisdo. Com base nos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN), a proposta esta diretamente ligada a fenomenologia
cotidiana e, a partir dela, espera-se criar subsidios para que os alunos possam
entendé-la. De acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), a proposta
busca entender métodos e procedimentos préprios das ciéncias naturais e aplica-los
em diferentes contextos.

A habilidade da leitura e compreensao dos graficos e das tabelas sao requisitos
abordados nos PCN, como também na BNCC, com a aplicagdo da proposta,
esperamos levar aos alunos um melhor entendimento sobre essas habilidades, bem
como reconhecendo a aplicacdo do conhecimento cientifico como possibilidade de
transformacao social na resolugcéo de problemas de seu entorno (local) e em nivel

global.

1.2 Revisao da literatura

O canhado de Gauss é um experimento admiravel no que diz respeito a
possibilidade de se instituir, na pratica educativa, uma analogia entre aprender
conhecimentos relevantes a fisica associados a experimentacdo. Ele é simples,
rapido, de facil realizagdo, baixo custo e com um rico conteiudo de mecanica e
magnetismo a ser observado.

Seu funcionamento desperta a curiosidade dos estudantes devido a rapidez do
fendbmeno e aos inumeros pensamentos que os estudantes constroem a fim de tentar
explicar o experimento. Considerando todas essas vantagens de sua aplicagdo em

sala de aula, é facil visualizar na internet varios videos, artigos, tutoriais, dicas de
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aplicacao e funcionamento. No intuito de levantarmos um quadro significativo de como
o canhao de Gauss tem sido utilizado na pesquisa em ensino de fisica, realizamos
uma minuciosa busca por artigos, dissertagdes e teses no Brasil, cujo resultado esta

exposto a seguir.

O Canhao de Gauss em dissertagoes e teses:

Para realizar este levantamento, fizemos uma busca no repositério da CAPES,
no qual encontramos duas dissertagcdes e nenhuma tese, as quais utilizaram o canhao
de Gauss em diferentes contextos e metodologias.

Ferreira (2018) buscou investigar como a atividade experimental motiva os
alunos a participarem das aulas de fisica, promovendo a aprendizagem significativa
dos conteudos de cinematica, a partir do experimento Canh&o de Gauss. Segundo
ele, a aplicacao e a analise desse material foram pautadas na teoria da aprendizagem
significativa, que foi de fundamental importéncia para a obtengédo de um resultado
satisfatério em relagcédo a retencdo de conhecimentos pelos alunos.

Rodrigues (2022) buscou construir um modelo do Canhao de Gauss para uso
como recurso didatico, cujo objetivo foi o de inserir o educando em analises e
comparagdes de fendbmenos fisicos da Mecanica e do Eletromagnetismo. Tomou
como base o dialogo entre os conhecimentos prévios dos estudantes, propostos pela
teoria de Ausubel na busca da aprendizagem significativa.

Utilizando, como metodologia, os Trés Momentos Pedagodgicos, esse
experimento do canhdao de Gauss possibilitou questionamentos e observagdes, os
quais foram analisados e respondidos pelos estudantes (quanto ao material das
esferas, massa, distancia, velocidade e aceleragdo, campo magnético e sua
manifestacdo sob a forgca magnética) buscando valorizar a curiosidade deles na
aprendizagem da fisica.

Guedes (2019) buscou, no seu trabalho, utilizar o Arduino como uma
ferramenta avaliativa, no sentido de possibilitar ao professor entender e auxiliar o'
aluno em suas construcdes pessoais. Seu objetivo foi o de mostrar uma ferramenta
dinamica e nao puramente observacional. Nesta dissertagdo utilizou-se a

aprendizagem significativa de David Ausubel, no tocante a importancia de valorizar os

! (https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/)
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conhecimentos prévios como elemento essencial na assimilagdo de novos conteudos,
promovendo, dessa forma, um processo de aprendizagem mais profundo e duradouro.
A Cinematica foi o assunto escolhido devido a seu grande destaque como primeiro

assunto curricular da disciplina de fisica e sua ampla abordagem no ensino médio.

O Canhao de Gauss em artigos:

Além do exposto acima, realizamos uma busca em doze importantes revistas
de ensino de fisica do Brasil, utilizando o termo “Canhao de Gauss”. A tabela a seguir
mostra o resultado de nossa investigacéao.

O levantamento bibliografico foi realizado com base em publicagbes
compreendidas entre janeiro de 2019 e dezembro de 2023, com o objetivo de
identificar produgdes cientificas recentes que abordassem o tema “canhao de Gauss”
no contexto do ensino de Fisica. Esse recorte temporal foi definido com a intengao
de contemplar os ultimos cinco anos, permitindo uma analise atualizada das
abordagens didaticas e experimentais relacionadas ao tema.

Foram selecionados periddicos com foco na area de ensino de Ciéncias e
Fisica, especialmente aqueles que abordam praticas pedagogicas, experimentagcao e
formacao de professores. Os critérios utilizados para a escolha dos periddicos
incluiram: acesso aberto e gratuito aos artigos; publicagdo em lingua portuguesa;
regularidade editorial; ISSN valido; reconhecimento académico e indexagdo em bases
como Scielo, DOAJ, Redalyc ou o Portal de Periédicos da CAPES. A selegao priorizou
ainda periédicos que contemplam experiéncias didaticas com baixo custo e com

potencial interdisciplinar, caracteristicas associadas ao uso do canhdo de Gauss em

sala de aula.
Quadro 1. Quantidade de artigos por periddicos
PERIODICO ISSN N° DE ARTIGOS
A Fisica na Escola 1983-6430 0
Aprendizagem Significativa em Revista 2238-3905 0
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica 1677-2334 0
Ensaio — Pesquisa em Educagéo em Ciéncias | 1983-2117 0
Investigacbes em Ensino de Ciéncias 1518-8795 0
Revista Brasileira de Ensino de Fisica 1806-1117 1
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Revista do Professor de Fisica 2594-4746 0
Experiéncias em Ensino de Ciéncias 1982-2413 0
Mandacaru 2965-6907 0
Alexandria 1982-5153 0
Holos 1807-1600 0
Semiarido De Visu 2237-1966 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Apesar do numero expressivo de peridodicos consultados, apenas um artigo
mencionado na Revista Brasileira de Ensino de Fisica apresentou o tema “canhao de
Gauss”, indicando uma escassez de publicagdes voltadas a exploragao didatica desse
dispositivo no periodo analisado. Tal artigo, de autoria de Alcantara & Souza (2023)
propdem um estudo tedrico e experimental do canhao de Gauss, para aplicacdo em
sala de aula, utilizando os conceitos de magnetismo, cinematica e principios da
conservagao da energia e da conservagao do momento linear.

Nesse trabalho, o desenvolvimento foi feito baseado em modelos educacionais
da conservagdo da energia do canhdo de Gauss e ampliado para apresentar um
modelo que utilizasse o principio de conservagdo do momento linear e a energia
potencial do ima. Muito embora o citado artigo traga interessantes analise fisico-
matematicas do funcionamento do aparato, nao relata sua aplicacdo em situacdes de
ensino, ndo trazendo, portanto, resultados da eficacia para o ensino dos conteudos
acima elencados.

Além do que foi exposto, destacam-se duas publicagdes que utilizam o Canhéao
de Gauss como recurso didatico no ensino de Fisica. Melo et al. (2019) propéem uma
abordagem experimental para o estudo da conservacédo da quantidade de movimento
e da energia, favorecendo a aprendizagem por meio da observagédo e analise dos
fendmenos. Ja Lopes, Vieira e Boita (2024) apresentam uma sequéncia didatica que
integra teoria e pratica, com foco na promog¢ao da aprendizagem significativa por meio
da experimentagao guiada. Ambos os trabalhos, assim como a presente contribuigao,
podem servir de suporte valioso para professores interessados em metodologias

ativas no ensino de Fisica.
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Nossa proposta didatica para o Canhao de Gauss:

A presente pesquisa busca se inserir nesta curta tradigcdo do uso do canhéo de
Gauss como parte integrante de agdes de pesquisa em ensino de fisica, tendo como
objetivo demonstrar a importancia dos experimentos de cinematica e magnetismo na
aprendizagem dos alunos, introduzindo uma concepcgéao cientifica e aproximando
assim, a fisica do seu cotidiano. A originalidade de nossa proposta é desenvolver no
aluno, por meio da atividade experimental, uma compreensdo e a consciéncia da
importancia de estudar as colisdes mecanicas e, além disso, despertar seu potencial
de argumentacéo sobre a respetiva atividade.

A atividade desta proposta € simples, porém riquissima para o estudo das
colisbes mecanicas, permite despertar o conhecimento para a compreensao da
conservagao da energia mecanica, bem como do eletromagnetismo. O nosso objetivo,
com essa atividade, € a compreensdo dos conteudos envolvidos, utilizando a
aprendizagem significativa de David Ausubel e as Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas — UEPS de Marco Antbnio Moreira. Essa abordagem investigativa
permitira que o estudante analise e reavalie seus conhecimentos prévios e, assim,
desperte para novos, por meio da discussao utilizando suas préprias ideias, de forma
coerente com os conceitos cientificos abordados. Pelo exposto, sintetizamos nossa
inquietacdo no seguinte problema de pesquisa:

Qual a facilitacéo, no aprendizado do estudo dos choques mecanicos, quando
a atividade de ensino é mediada pela experimentacao utilizando o canhao de Gauss?
Nesse, pretendemos investigar as dificuldades dos estudantes em diferenciar as
colisdes mecanicas e aplicar os principios da conservagao da energia mecanica e do
momento linear, por meio da utilizacdo do canhao de Gauss. Explicar conteudos como
0s que acabamos de citar fica mais simples e divertido utilizando tal aparato
experimental.

No percurso de pesquisa e ensino, partimos da tese de que as UEPS podem
promover aprendizagem significativa, pois os ganhos s&do fundamentalmente o
armazenamento e a lembranca, por um longo periodo de tempo, do conhecimento
assimilado de maneira significativa. O que aumenta a capacidade de aprender outros

conteudos de uma maneira simplificada e com facilidade na aprendizagem.
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Podemos observar, por meio da aplicagdo das UEPS, o desenvolvimento do
pensamento critico, bem como a capacidade de resolugédo de problemas. Segundo
Moreira (2016), as Unidades de Ensino Potencialmente Significativas “Sao sequéncias
de ensino fundamentadas teoricamente, voltadas para a aprendizagem significativa,
nao mecanica, que podem estimular a pesquisa aplicada em ensino, aquela voltada
diretamente a sala de aula.”

As situacdes-problema, que serdo propostas pelo professor mediador dos
significados dos alunos, irdo permitir essa interagdo social com a linguagem
apropriada, proporcionando, assim, a construcdo de significados. Essa relagao
professor-aluno e materiais educativos potencialmente significativos sdo de suma
importancia para a aprendizagem dos alunos (Moreira, 2009), assim como estimulo
aos questionamentos. Sao notaveis e evidentes atitudes mais positivas em relagao ao
aprendizado, entusiasmo entre professores e alunos na constru¢ao do conhecimento,
otimizando o pensamento critico, adaptabilidade, comunicacdo e habilidades

interpessoais.



15

Capitulo 2 Fundamentagao Tedrica

Uma vez que nossa dissertagdo de mestrado esta inserida na area de ensino
de fisica, € importante fazermos um estudo na teoria de aprendizagem para
fundamentar e servir como base para elaboracdo da metodologia do trabalho a ser
discutida, adiante.

Ser um bom professor vai muito além de dominar e apresentar os conteudos
aos alunos. Um bom professor deve ter habilidades adicionais, além dos
conhecimentos especificos da area, para se fazer entender, criar empatia, motivacao
e tornar a aprendizagem mais efetiva e significativa. Neste sentido, além da importante
dimensao afetiva citada, € fundamental que sua pratica seja embasada de um
conjunto de referéncias sobre como ensinar. Neste sentido, saber como alguém
aprende é condicido necessaria a reflexdo da agao em sala de aula.

David Ausubel (Moreira, 2011a; Moreira, 2011b), criador da teoria da
aprendizagem significativa, aponta dois aspectos fundamentais para que se possibilite
a aprendizagem, como veremos mais adiante. Um diz respeito a afetividade e o outro,
por sua vez, a importancia de se considerar os conhecimentos prévios que os alunos
trazem para dentro da sala de aula.

E importante que ele valorize o conhecimento prévio do seu estudante levando
em consideragao o contexto em que ele esta inserido, fazendo com que o aluno deixe
de ser um elemento passivo e se torne um elemento proativo, ou seja, ele se torna o
protagonista na relagédo ensino e aprendizagem. Neste sentido, os atores assumem
seus papéis, ou seja, o professor ensino e o aluno aprende.

Neste capitulo apresentaremos a teoria de aprendizagem significativa de David
Ausubel. As Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS), enquanto
estratégias pedagogicas sistematizadas, tém se mostrado particularmente frutiferas
no ensino de conteudos abstratos e de dificil compreenséo na Fisica, como € o caso
das colisbes mecanicas e da conservagdao do momento linear. Esses temas, inseridos
no campo da mecanica classica, frequentemente desafiam os estudantes nao apenas
por sua complexidade matematica, mas também pela distancia entre os modelos
tedricos apresentados e as experiéncias concretas do cotidiano escolar.

Nesse contexto, o potencial das UEPS esta justamente em sua capacidade de

estruturar sequéncias didaticas coerentes com os principios da aprendizagem
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significativa, conforme proposto por David Ausubel. Ao serem elaboradas com base
em uma analise criteriosa dos conhecimentos prévios dos alunos e na identificagao
de conteudos com alto potencial de ancoragem, as UEPS favorecem a construgao
ativa e progressiva do conhecimento. Quando aplicadas ao ensino de colisbes e
conservagao do momento, por exemplo, permitem explorar contextos concretos, como
acidentes de transito, esportes de impacto ou fendmenos da vida cotidiana, que
servem como situagdes-problema auténticas para a mobilizagdo dos conceitos fisicos
envolvidos.

Ademais, é importante considerar como as UEPS podem ser configuradas para
promover aprendizagens conceituais em Fisica em situagdes reais de sala de aula.
Para isso, € necessario incorporar praticas que superem uma Vvisdo empirista ou
meramente instrumental da ciéncia. O ensino de Fisica, quando centrado apenas na
resolucao de exercicios e na aplicacao de férmulas, tende a obscurecer os processos
de construgdo do conhecimento cientifico, bem como os aspectos historicos e
filosoficos que lhe conferem sentido. As UEPS, ao serem planejadas com base em
uma perspectiva construtivista critica, podem integrar a discussdo sobre como os
conceitos de colisdo e conservagdo do momento foram desenvolvidos historicamente,
quais problemas motivaram sua formulagdo e quais controvérsias cientificas
acompanharam sua consolidagao.

Metodologicamente, isso implica organizar as atividades didaticas de forma
investigativa, com énfase na resolu¢ao de problemas e na experimentacéo orientada,
permitindo que os estudantes visualizem as variaveis fisicas envolvidas nas colisdes
e reflitam criticamente sobre o modelo teérico empregado. Além disso, a mediagao
docente torna-se essencial para promover a articulagdo entre os dados empiricos
observados, os modelos matematicos utilizados e as interpretagcdes conceituais
construidas coletivamente.

Do ponto de vista sociocultural, € fundamental reconhecer que os alunos
chegam a sala de aula com visdes de mundo, experiéncias e valores que influenciam
a forma como se apropriam do conhecimento cientifico. As UEPS, quando sensiveis
a esse contexto, podem valorizar essas trajetorias e promover uma educagdo mais
inclusiva e dialégica. Por exemplo, ao tratar de colisbes e acidentes de transito, pode-
se explorar situagdes vividas pelos proprios alunos em suas comunidades,

promovendo a interdisciplinaridade com temas de cidadania, segurancga e ética. Tal
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abordagem amplia o sentido social da Fisica escolar e contribui para a formacéao de
sujeitos criticos e capazes de intervir de forma consciente em sua realidade.
Portanto, as UEPS, quando bem planejadas, ndo apenas facilitam a
compreensao de conceitos como colisdes e conservagao do momento, mas também
contribuem para uma educacao cientifica mais critica, reflexiva e conectada a
realidade dos estudantes. Ha interessantes publicagbes sobre o uso de tais
referenciais no ensino de conceitos da fisica, como, por exemplo, o texto didatico
produzido no ambito do polo Cariacica/lUFES do MNPEF, que trata das colisbes

mecanicas (Bolzan, 2016).

2.1 Teoria da aprendizagem Significativa.

A teoria da aprendizagem significativa € uma teoria cognitiva que foi criada por
David Ausubel (1918-2008), professor emérito da universidade da Columbia (EUA), e,
posteriormente, desenvolvida por Joseph Novak, professor da universidade de Cornell
em Itaca (EUA) (Moreira, 2011).

Segundo a teoria de David Ausubel, o processo de aprendizagem acontece
quando envolve a interagao entre a nova informagéao e a estrutura cognitiva do aluno.
Assim, devemos sempre considerar os conhecimentos prévios como ponto de partida
para um novo conhecimento. Dessa forma, &€ necessario que o aluno encontre
significado no que esta aprendendo, para que efetivamente possa aprender. Essa
metodologia de ensino deve ser feita por meio de uma linha cognitivista, onde o foco
esta nos processos mentais como percepc¢ao, resolugcao de problemas, tomadas de
decisdes, informagdes processadas e compreensao a partir de uma avaliagao do que
os alunos previamente sabem.

O professor tem o papel de identificar quais os subsungores necessarios ao
novo conhecimento e verificar se o estudante os possui. Feito isto devera conduzir
uma aprendizagem focada na estrutura cognitiva pré-existente do aluno. Assim sendo,
nao é qualquer conhecimento prévio que deve ser o ponto de partida, mas,
precisamente, o conhecimento prévio que seja potencialmente significativo para a
aprendizagem de um novo material, ou seja, que guarde proximidade Iégica com o
que se quer ensinar.

Dai que a aprendizagem significativa vem da interagao n&o arbitraria do novo

conhecimento com o conhecimento prévio, ou seja, a interagdo com algo que seja
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relevante e de forma néao literal. Aprender nao significa internalizar exatamente da
forma como o professor ensinou, mas atribuir significado. O aluno ndo € uma midia
fisica onde se deposita conteudo, mas uma estrutura complexa que, ao aprender
significativamente, o novo conteudo se modifica e modifica os conhecimentos prévios
que serviram de base a esta aprendizagem, de forma especialmente relevante. Por
meio da interagdo continua, um determinado subsuncgor ira, aos poucos, adquirir um
novo significado, tornando-se mais rico, mais refinado, mais diferenciado, com o
objetivo de preparar-se melhor para novos aprendizados.

Com o interesse de facilitar a aprendizagem significativa, Ausubel sugere a
aplicagado de materiais introdutorios que se tornem ancoras para a aprendizagem.
Esses materiais, por ele chamados de organizadores prévios, consistem no elo entre
0 que se quer aprender e a estrutura cognitiva prévia do aluno.

Ent&o como podemos avaliar se ouve ou n&o aprendizagem significativa? E de
extrema relevancia nao levantamos perguntas ou questionamentos que nos levem as
respostas mecanicas ou simplesmente decoradas, pois devemos criar novos
contextos nos quais os conteudos possam ser aplicados para se chegar a uma
resposta, ou seja, durante a verificagdo de aprendizagem devem ser colocados
contextos diferentes que estimulem os alunos de tal forma a desenvolverem uma
aprendizagem significativa.

Ausubel é um defensor do construtivismo, corrente tedrica segundo a qual o
aluno é o principal agente construtor de sua aprendizagem. Surgem conflitos
cognitivos quando ocorrem questionamentos de esquemas prévios e conceitos novos.
Nao somente a nova informagao, mas também o antigo conceito acaba sofrendo
modificagdes pela interagao entre ambos. Quanto a assimilacédo, Ausubel explica que
quando um novo conceito potencialmente significativo (a) se relaciona com um
subsuncor (A) da estrutura cognitiva, surgira um produto da interagao entre (a) e (A).
Este produto (a’A’) contém o subsuncgor (A) e o novo conceito (a) modificados pela
interacdo. Na equacgéao abaixo temos um esquema desta interagao (Moreira, 2011).

Na Teoria da Aprendizagem Significativa, o processo de assimilagado ocorre
quando um novo conceito potencialmente significativo (a) se relaciona com um
conhecimento prévio relevante (A), chamado de subsungor.

No entanto, essa assimilacdo ndo € uma simples adicao de informacdes. Tanto

0 novo conceito quanto o conhecimento prévio sao transformados pela interacéo: o
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novo conteudo é modificado para se adequar a estrutura cognitiva existente, e o
conhecimento prévio também se torna mais elaborado, mais estavel e capaz de
ancorar outros conhecimentos futuros.

Esse processo é chamado por Ausubel de diferenciagdo progressiva, pois 0s
conceitos vao se tornando mais complexos e especializados ao longo do tempo. Por
exemplo, o estudante que aprende sobre "conservagao da energia" pode, mais tarde,
compreender "conservagdo da quantidade de movimento", "conservagdo da carga
elétrica", e assim por diante. Cada novo aprendizado reorganiza e expande o0s
sentidos daquilo que ja foi aprendido.

Além disso, ocorre também a reconciliagdo integradora, que € o
estabelecimento de relagdes entre diferentes conceitos e ideias ja existentes na mente

do aluno. Essas relagbes tornam a estrutura cognitiva mais coerente e interligada.

(@) + (A)— (@A) (1)

Equacao produto da interagao

Figura 1. Representacédo da equacéao produto da interagao
(Fonte: elaborada pelo autor).

Nova informagdo

_ 1 ) Produto
potencialmente significativa interacional
a a' A’

A

Relacionada e assimilada por
conceitos subsuncores existentes
na estrutura cognitiva

As ideias de Ausubel (2003) influenciaram muito os educadores responsaveis
pelo ensino de fisica, principalmente por mostrarem que os alunos desenvolvem
espontaneamente ideias sobre o mundo fisico e, com base em conhecimentos
prévios, o ensino deve estar relacionado ao nivel de desenvolvimento da saude mental
adaptada a crianga.

Outro aspecto que merece destaque com respeito a extensdo com que a Teoria
da Aprendizagem Significativa se expandiu no Brasil diz respeito a importancia da
pesquisa impulsionada pelo professor Marco Anténio Moreira (UFRGS), que foi quem
a trouxe e que estabeleceu o pioneirismo do uso desta teoria no ensino de fisica. E
também do professor Moreira uma extensao da Teoria da Aprendizagem Significativa
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(TAS), a partir do didlogo desta teoria com a perspectiva da educacéao critica,
denominada por ele de Teoria da Aprendizagem Significativa Critica.

Além do conceito de subsuncor, utilizamos na nossa pesquisa os conceitos de
diferenciagdo progressiva e reconciliagdo integradora. Uma vez que um conceito
subsuncgor ja exista na estrutura cognitiva dos alunos, atuando como base para
obtencdo de novos conhecimentos, o processo de subjung¢do se dara por meio da
diferenciacao e reconciliagédo integradora.

A diferenciagdo progressiva € definida por Ausubel (Moreira, 2011a) como
sendo um principio que guia a estruturagdao do conhecimento, sugerindo que se deve
comegar com conceitos mais gerais e abrangentes e, progressivamente, detalhar e
especificar o conteudo. Ja a reconciliagdo integradora, dentro da Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel, € um processo que envolve a resolugéo de
conflitos cognitivos, superando aparentes contradicdes e integrando novos
conhecimentos com os ja existentes na estrutura cognitiva do aprendiz. Neste sentido,
€ importante frisar que, no planejamento, o professor deve estar atento para a relagao
de hierarquia entre aquilo que vai ser ensinado e 0s conceitos subsungores
necessarios a ancoragem, de forma que fique claro quando o processo for de
integracao ou de diferenciagao.

E importante destacar que tanto a diferenciagdo progressiva quanto a
reconciliacdo integradora ocorrem simultaneamente visando buscar a criagdo de
superordengdes entre conceitos, promovendo uma aprendizagem mais profunda e
significativa, reorganizando a estrutura cognitiva a partir da estrutura hierarquica de
conceitos, assim como acontece na estrutura légica de um conteudo da fisica, como,
por exemplo, o estudo dos choques mecanicos.

Por exemplo, o conceito de acdo e reagao € absolutamente necessario a
compreensao da interacao entre cada esfera e suas vizinhas, mas ndo compreende a
totalidade do fendbmeno. Abaixo desta, existe o conceito de forca, por exemplo, e,
acima, o conceito de transferéncia de energia. Esta hierarquia precisa ser considerada
no planejamento das ag¢des de ensino. Em acdes futuras, devera haver outros
processos de reconciliacdo e diferenciacdo, no sentido de construir a ideia de que,
classicamente, a transferéncia de energia também se da através do transporte por

ondas.
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2.2 As Unidades de Ensino Potencialmente Significativas

O uso do canhao de Gauss como recurso didatico no estudo dos choques
mecanicos pode ser eficaz quando articulado as Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas (UEPS), uma metodologia desenvolvida por Marco Antdnio Moreira
(Moreira, 2016) com base na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel
(Moreira, 2006; 2011a; 2011b). As UEPS estruturam-se em oito etapas que orientam
o processo de ensino de forma a promover a participagao ativa dos estudantes, desde
o levantamento dos conhecimentos prévios até a avaliagdo da aprendizagem.

Segundo Moraes (2022, p.21),

“Na Construgdo da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa, faz-se
necessario seguir alguns passos para a elaboragdo e obtengido de bons
resultados. Dessa forma, durante o desenvolvimento das UEPS, os
organizadores prévios que sao informagdes ou recursos introdutdrios que
devem ser apresentados como ponte entre o que o aluno ja sabe e o que ele
deve saber, para que o conteldo possa ser realmente aprendido de forma
significativa. Sendo assim, ira possibilitar as relagbes, instigando os
conhecimentos ja existentes, possibilitando a compreensdo de novos
saberes. As situagdes-problema dardo sentido aos novos conhecimentos,
podendo ser utilizadas como organizadores prévios. Para que isso ocorra,
faz-se necessario que as situagdes-problema tenham um grau crescente de
complexidade, de modo que, para resolver uma situagéo, seja necessario a
construcdo de um modelo mental funcional, a unidade de ensino

potencialmente significativa.”

No ensino de conceitos como colisdes mecanicas e conservagao do momento
linear, frequentemente os estudantes trazem concepgdes espontaneas ou
fragmentadas. A Teoria da Aprendizagem Significativa oferece subsidios tedricos para
que essas concepgdes sejam mobilizadas como ponto de partida para a construgao
de novos significados, principalmente quando articuladas a atividades experimentais
mediadas por sequéncias didaticas estruturadas, como as UEPS.

Nesse contexto, o canhdo de Gauss nao apenas ilustra os principios dos
choques mecanicos, como também se torna objeto de investigagao cientifica em sala
de aula. Ao envolver os alunos em atividades praticas, como a observacao e analise
dos impactos entre esferas metalicas, a UEPS promove uma verdadeira praxis

pedagogica, integrando objeto de estudo, metodologia de abordagem, coleta e anélise
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de dados, além da avaliacdo dos resultados. Assim, o ensino se transforma em um
processo investigativo significativo, que articula teoria e pratica de forma integrada e
contextualizada.

Moreira (2009) define os oito passos das UEPS e os objetivos de cada um deles
da seguinte forma:
1°) Definir o tema a ser trabalhado na UEPS, identificando aspectos procedimentais,
tais como os aceitos no contexto da disciplina;
2°) Aplicacdo de um questionario inicial, buscando identificar os conhecimentos
prévios dos estudantes acerca do tema;
3°) Criar e/ou propor situagdées que possam oportunizar, a partir da identificagdo dos
conhecimentos prévios relevantes da estrutura cognitiva dos alunos, o passo inicial
para obtengcdo de uma aprendizagem significativa;
4°) Uma exposicao dialogada do tema que compde a unidade de ensino dos choques
mecanicos, de forma a apresentar o conhecimento a ser ensinado/aprendido, levando
em consideragao a diferenciagdo progressiva;
5°) Retomar aspectos mais gerais sobre o tema em conjunto com a turma para
sintetizar os conceitos e equagdes aprendidos, culminando no que seria um construto
de conhecimentos sobre todos os topicos abordados, propondo o conhecimento de
um maior nivel de complexidade, colocando novos exemplos e destacando
semelhancas e diferencas em relagao a primeira apresentacao;
6°) Concluir a unidade retomando as caracteristicas mais relevantes do conteudo em
questao, buscando a reconciliagao integrativa;
7°) Realizar a avaliagao da aprendizagem a partir da UEPS;
8°) O desempenho dos alunos devera fornecer evidéncias de que a aprendizagem
significativa é progressiva, ndo s6 no campo conceitual, dando énfase as evidéncias,
e, nado, apenas, aos comportamentos finais.

Na UEPS, pretendo promover uma aprendizagem significativa sobre choques
mecanicos por meio da experimentagcao com o canhdo de Gauss. A intencéo é que os
estudantes relacionem seus conhecimentos prévios a nova situagado proposta,
investigando conceitos como conservagdo da quantidade de movimento e
transferéncia de energia em choques. O canhao de Gauss, por ser um dispositivo
simples e visualmente impactante, favorece o engajamento e estimula a curiosidade

dos alunos. Através das etapas da UEPS, os alunos serdo incentivados a levantar
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hipoteses, testar ideias, coletar e analisar dados, desenvolvendo uma postura

investigativa que conecta teoria e pratica de forma contextualizada e significativa.

2.3 Analise fisica do Canhao de Gauss

O canhéao de Gauss é um aparato experimental relativamente simples, pois se
trata de um acelerador magnético linear, capaz de langar um projétil. Além de ser
simples, e de facil execugéo, € riquissimo nos conteudos de mecanica e magnetismo
que podem ser abordados e investigados. A figura 2 mostra o prot6tipo desenvolvido
por nos para nosso produto educacional. Trata-se de uma impressédo 3D,
confeccionada em uma impressora 3D do tipo FDM (Modelagem de Disposigéo
Fundida) da marca GT MAX 3D, cujas dimensdes s&o 3 cm de largura e 32 cm de

comprimento, sendo, portanto, de facil transporte e armazenamento.

Figura 2. Canh&o de Gauss

(Fonte: elaborada pelo autor).

O aparato € composto de um conjunto de imas e esferas de ferro, capazes de
transferirem energia cinética de uns para os outros. Com uma série de imas,
aceleramos uma bolinha metalica, apds colisdes elasticas sucessivas. A cada colisao,
a bolinha impulsionada é acelerada pelo campo magnético do ima seguinte. Assim, a
ultima bolinha é langada com uma velocidade consideravel, uma vez que adquire a
energia acumulada nos sucessivos funcionamentos magnéticos, salvo as perdas pelo
atrito e interagdes, pois, sabemos, que se tratam de choques parcialmente elasticos.

O projeto do Canhao de Gauss desenvolvido no “Simplify3D” e disponibilizado
no site?, sob o nome “Newtonian Projectile Launcher”, salvo no formato “.stl”, que
consiste num formato padrao para desenvolvimento e compartilhamento de projetos

de prototipagem rapida. Foi impresso em uma impressora da marca GtMax3D do

2 https://www.thingiverse.com/thing:378696
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modelo A3 V2 utilizando filamento tipo ABS, que funciona com firmware "Marlin”
modificado.

Foram gastos 75 gramas de filamento para cada canhdo. Foram impressos 04
unidades do Canhao de Gauss. Também foram comprados, para cada canhéo, 4 imas
de neodimio no formato pastilha, com didmetro 12 mm e altura 6 mm, e 7 esferas de
aco de diametro 9 mm e massa de aproximadamente 3 gramas.

Como podemos observar na figura 2, existem dois conjuntos dispostos no trilho,
cada um dos quais composto por dois imas e trés esferas. Os imas de cada um dos
dois conjuntos estao dispostos da sequéncia N-S-N-S. o motivo de utilizar dois imas
em cada conjunto foi o de aumentar a atracdo magnética, e, portanto, a aceleragao
da esfera motora. O intuito de utilizarmos dois conjuntos foi o de estudar as interagdes
de choques mecéanicos e a transferéncia de energia em dois momentos de choques.

Para melhor compreensao da analise fisica do canhdo de Gauss, veremos, a
seqguir, os conceitos fisicos relacionados ao aparato experimental, que servirdo como

base no processo de ensino e aprendizagem.

Conservagao da Energia Mecanica:

O canhao de Gauss € um dispositivo didatico que demonstra a conservagao da
energia mecéanica por meio da aceleragdo de esferas metalicas por imas
permanentes. A medida que a esfera inicial é atraida e ganha velocidade, sua energia
cinética é transferida a outras esferas, resultando na ejecao da ultima com velocidade
aumentada. Embora o campo magnético nao seja uma fonte classica de energia, ele
realiza trabalho ao acelerar a esfera, permitindo discutir transformacéo e conservacao
da energia no sistema. Além de ilustrar conceitos como colisdes e transferéncia de
movimento, o canhdao de Gauss contribui para uma aprendizagem conceitual
significativa no ensino de Fisica.

Segundo Halliday; Resnick; Walker (2009), em um sistema isolado, onde
apenas forgcas conservativas causam variagbes de energia, a energia cinética e a
energia potencial podem variar, mas sua soma, a energia mecanica Emec do sistema,
nao pode variar.

A conservagao da energia mecanica € um caso particular do principio geral de

conservagao de energia. A energia mecanica se conserva quando atuam, no corpo,
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apenas forcas conservativas, sendo energia total mantida constante. Um sistema é
dito conservativo quando as forgas que realizam trabalho transformam exclusivamente
energia potencial em energia cinética e vice e versa. E o que ocorre com as forgas de
gravidade, elasticas e eletrostaticas que, por sua vez, sdo denominadas forcas
conservativas. Sabe-se que as energias cinética e potencial sofrem variagao, todavia
sua soma permanece constante, ou seja, a energia mecanica muda sua forma, mas o

conteudo total permanece o mesmo.
Determinagao de Valores de Energia Potencial

Os dois valores dos dois tipos de energia potencial discutidos neste capitulo, a
energia potencial gravitacional e a energia potencial elastica, podem ser calculados
com o auxilio de equagdes. Para chegar a essas equagdes precisamos encontrar uma

relacado geral entre forgas conservativas e a energia a elas associada.
Forgas conservativas

Segundo Nussenzveig (2002), dizemos que uma forgca F é conservativa quando
o trabalho por ela realizado entre dois pontos € independente do caminho. Neste caso,
ele depende s6 dos extremos e representa a diferenga de energia potencial entre eles.

Consideremos uma particula de massa ‘m’ em movimento na vizinhanga da
superficie terrestre. Adotando um sistema de coordenadas cartesianas com o eixo Oz
dirigido verticalmente para cima, as componentes da forga gravitacional s&o:

FE=FE=0FK=-mg (2)

Quando a particula se move do ponto zi para o ponto z, a forga gravitacional Fq
realiza trabalho (w) sobre ela. Para determinar a variagdo da energia potencial
gravitacional do sistema particula-Terra, integramos, ao longo do eixo Z, o produto da

forca pelo deslocamento vertical, ja que a forga gravitacional age na direcao vertical.
Z
w=[7F@dz.  (3)
Sendo F(z) = —mg, temos: W = — fZZif(mg)dz. (4)

Considerando que nao haja variagao de massa e que a variagao da aceleracao
gravitacional, para pequenas alturas, pode ser desprezada, temos:
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W =-mg fZZlf dz - W = —mg(z; — z;). (5)

Tanto na subida como na descida, a variagdo AU da energia potencial
gravitacional é definida como o negativo do trabalho realizado pela forga gravitacional
sobre a particula, pois quando a particula desce, a variagdo da energia potencial é
negativa, e quando sobe, positiva. Usando o simbolo W para o trabalho, podemos
expressar esta definicdo por meio da seguinte equacéo:

AU =-W. (6)
Sendo W = —mg(zf — z;), temos:
AU = —[—mg(zf — Zi)] - AU = mg(zf - Zi) - AU = mgAz
U —U; = mg(zf - Zl-)
U(z) =mgz (7)
Onde
UP)=U(x,y,z) =mgz =U(z)
Para um ponto P de coordenadas (x,y,z).

Esta equacéao nos diz que a energia potencial gravitacional associada a um

sistema particula-Terra depende apenas da posi¢éo vertical z (ou altura) da particula

em relagao a posigao de referéncia z = 0.
Energia Potencial Elastica

Ainda segundo Halliday; Resnick; Walker (2009), a energia potencial elastica é
a energia associada ao estado de compressao ou distensdo de um objeto elastico.
Todo objeto possui elasticidade, e, no caso de uma mola, que exerce uma forga
elastica Fx = - kx (8) quando sua extremidade livre sofre um deslocamento x, a energia
potencial elastica pode ser calculada integrando a forga da mola nos intervalos (xf) e

(xi = 0). Adotando-se que a energia potencial em x; € nula, ou seja, U(Xi) = 0, temos:

xf
UG -G = — | fedx ©)

xf
Ulxf)—0= —f (—kx) dx
0

UGf) = 2 kx?  (10)
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Assim, para um sistema conservativo, pode ser expresso matematicamente o
principio da conservagao da energia mecanica:
E E

M (Final) — M(Inicial)

E\i = Ecinstica T Epotencia = Constante
Ect+Ep =Eq +E;
Conservacéo da energia mecanica (11)

Se a energia mecéanica nao permanecer constante, o sistema € nao
conservativo, sendo chamado de sistema dissipativo.

A aplicacao da conservagao da energia mecanica no canhao de Gauss requer
diversas idealiza¢des, como auséncia de atrito, colisdes perfeitamente elasticas e
inexisténcia de dissipagdes. No entanto, na pratica, o experimento envolve perdas por
calor, som, atrito e deformacdes, afastando-se do modelo ideal. Essa discrepancia é
pedagogicamente relevante: se nao for problematizada, pode gerar uma visao
simplificada e distorcida da ciéncia. Discutir os limites do modelo com os alunos
promove uma compreensao mais critica e realista da Fisica, aproximando o ensino da

pratica cientifica e incentivando posturas investigativas.

Conservagao da Quantidade de Movimento:

O canhao de Gauss demonstra, de forma pratica, o principio da conservacao
do momento linear. Quando uma esfera metalica é lancada contra o sistema, seu
momento € transferido as demais esferas, fazendo com que a Ultima seja
arremessada com maior velocidade. O ganho de velocidade da ultima esfera esta
diretamente relacionado ao acumulo e a redistribuicdo do momento linear fornecido
pela esfera inicial em movimento, combinado com a agdo do campo magnético, que
canaliza essa energia de forma eficiente. Mesmo com forgas magnéticas envolvidas,
o sistema conserva o momento linear total, tornando o canhdo um recurso didatico
eficaz para explorar conceitos de fisica como movimento, energia e forgas internas.

Um dos conceitos centrais que pode ser observado nesse processo € o
impulso. Em fisica, o impulso é definido como o produto da forga resultante sobre um
corpo pelo intervalo de tempo durante o qual essa for¢a atua. No canhao de Gauss, o
impulso ocorre principalmente na interacdo magnética entre o imé e as esferas

metalicas proximas.
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Quando estudamos a Lei fundamental da Dinamica, aprendemos que a forga
resultante e a aceleragdo sdo grandezas diretamente proporcionais. A aceleracao

adquirida pelo corpo apresenta sempre a mesma direcdo e o mesmo sentido da forga

resultante. A equacdo fundamental ﬁ :m.; (12), elaborada por Euler, é a
formalizacdo matematica generalizada da segunda lei de Newton.

Na segunda Lei, a definicdo de quantidade de movimento, também conhecida
como momento linear, coloca a forga resultante como sendo igual a variagao temporal
da quantidade de movimento. Esta formulacdo sera muito util para entendermos um
dos principios mais importantes da fisica, o da conservagdo do momento linear. De
acordo com esse principio, a quantidade de movimento de um sistema de corpos
isolado de forgas externas é constante. Facamos a analise desse enunciado, pois &

possivel descrever a segunda lei de Newton para um sistema de particulas na forma
F= Z—f (13), valida para uma particula isolada. Assim, no intervalo de tempo dft, é dada
por:
dp = F(t)dt. (14)
Podemos determinar a variagédo total do momento da particula provocada pela

colisdo integrando ambos os membros da equagdo acima entre os instantes ti

imediatamente antes da colisdo até um instante tr imediatamente apds a colisao:
t - tf =
[l ap =[] Foae (15)
O lado esquerdo desta equacgao nos da a variagdo do momento: ﬁf — Pi= AP.
O lado direito, que é uma medida tanto da intensidade quanto da duracao da forgca de

colisdo, € chamado de impulso da colisdo e representado pelo simbolo I, entdo

teremos a definicao de impulso dada por:
I=[7Fwat (16)
Logo, a variagdo do momento de um objeto é igual ao impulso exercido sobre o0 objeto:
f: AE . Se a forca de interacao é constante, f = E.At.
Sendo a grandeza vetorial impulso determinada como I = SFinal— Igmicial ou

—

N
I = F.At, e, como nos sistemas isolados a forga resultante sera igual a zero, o impulso

também sera nulo.

Assim temos que AP =0 ou, de modo equivalente:
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- - -
I = Prina— Pmicia =~ (17)

A partir da analise desse dispositivo, € possivel medir ou estimar a variagao do
momento linear das esferas envolvidas e a forga magnética média atuante, utilizando
o impulso, tempo de interagdo entre as esferas e o ima, com uso de sensores ou
gravacdes em camera lenta, a velocidade final da esfera ejetada, que pode ser
comparada com valores teéricos para verificar a conservagcdo do momento. Além
disso, o experimento permite discutir a eficiéncia do sistema e as perdas de energia
durante o processo (como som, calor e pequenas deformagdes), 0 que enriquece a

compreensao do aluno sobre os limites das leis da fisica em sistemas reais.

Em sintese, o canhdo de Gauss nao apenas ilustra a transferéncia de momento
e a acgao do impulso em sistemas com forgas internas, como também serve como
excelente ferramenta pedagdgica para explorar conceitos fundamentais da dindmica

com base na experimentacio e analise quantitativa.

Um exemplo real envolve um carro que colide com um muro. Durante o impacto,
a velocidade do carro é rapidamente reduzida a zero, e essa desaceleragao acontece
devido a uma forca intensa aplicada em um intervalo de tempo muito curto. Se o tempo
de colisao for prolongado (como no caso do uso de airbags ou zonas de deformagéo),
a forga exercida sobre os ocupantes do carro pode ser significativamente reduzida,

aumentando as chances de sobrevivéncia.

A seguir, sera apresentado um exemplo numérico para ilustrar como o teorema

do impulso se aplica a esse tipo de situacao.

Imagine um carro de 1.000 kg que se move a 20 m/s (72 km/h) e colide com um
muro, parando completamente apds a colisdo. O tempo de contato entre o carro € o

muro € de 0,1 segundo.

—

O Teorema do Impulso diz que: T=AP
Onde:

Ap é a variagdo da quantidade de movimento (momento linear)
F é a forca média aplicada

At é o tempo de interagao.
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Calculo:

1. Quantidade de movimento inicial:

Prinat = mv = 1.000 x 20 = 20.000 kg.m/s

2. Quantidade de movimento final:

—

Prniciat = 0 (pois o carro para)

3. Variagao da quantidade de movimento:

—

= Prinat — Prniciat = 0 —mv = —1.000 x 20 = — 20.000 kg.m/s

~

4. Calculo da forga média:
I =F.At
—20.000 =F.0,1

I? = —200.000 N
O sinal negativo indica que a for¢a é contraria ao movimento do carro. Durante
a colisdo, o muro aplica uma forga média de 200.000 N (em sentido contrario ao
movimento) para parar o carro em 0,1 segundo. Esse € um exemplo classico de como
o impulso e a forga se relacionam em colisdes, e explica por que medidas de
seguranga, como airbags, aumentam o tempo de contato e reduzem a forga aplicada

ao corpo, diminuindo lesdes.
Choques mecanicos ou colisoes:

Quando dois ou mais corpos entram em contato, dizemos que ha uma coliséo
ou um choque. Um jogo de bilhar € um excelente cenario para observamos um bom
numero de colisbes mecanicas, sejam elas entre bolas ou entre uma bola e a borda
da mesa, ou ainda entre o taco do jogador e a bola.

Tais choques ocorrem em curtissimo intervalo de tempo, e as forcas internas
trocadas durante o fenbmeno sdo muito intensas e de curta duracdo, comparadas as
forcas externas que eventualmente agem sobre o sistema. Isso leva a conservagao
da quantidade de movimento imediatamente antes e depois da colisdo. Tal
aproximagao ao caso ideal é bastante segura, pois a perda de energia € desprezivel

em relagdo ao quantitativo de energia em jogo. Segundo Baptista (2006), o momento
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linear de um corpo de massa m e velocidade v é definido como p = mv. Consideremos
entdo um conjunto isolado de n particulas de massas e velocidades iguais a m1, mz,
..., V1, V2 ,..., entdo o momento linear total deste sistema isolado de particulas sera
dado por:

my.v; + my.v, + .- + my. v, = constante

Por outro lado, se, durante a evolugao do sistema, as particulas tiverem suas
velocidades alteradas, a soma dos momentos lineares sera ainda constante, ou seja,

my.v; + m,. vy + -+ my. v, = Constante

Ainda segundo Baptista (2006), esta ultima observacao destaca o fato de que
o0 momento linear total de um sistema de particulas isoladas é constante e sera
também constante em qualquer referencial que se desloque com velocidade retilinea
e uniforme em relagdo ao primeiro. Este € um aspecto importante e reflete
explicitamente a contribuicdo das ideias cientificas de Galileu Galilei sobre a
relatividade do movimento.

Duas fases podem ser distinguidas numa colisdo mecanica: a de deformagéao
e a de restituicdo. A fase da deformacéao € aquela que ocorre quando os corpos entram
em contato e passam a se deformar mutuamente. Nessa fase, ha, geralmente,
degradagao de energia mecanica (cinética) em energia térmica, energia sonora,
dentre outras dissipacdes. Por isso, a maior parte das situagdes onde ocorre colisdo
mecanica constitui-se num sistema dissipativo. Excepcionalmente, porém, no caso de
as perdas de energia mecanica serem despreziveis, e, somente nesse caso,
consideramos um sistema conservativo.

A fase da restituicdo € aquela que comeca apos a fase da deformacao,
entretanto, ndo ocorre em todas as colisdes. E facil perceber, por exemplo, que, em
uma batida entre dois automdveis, ndo ha a restituicdo de sua energia.

Uma solucéao tecnoldgica encontrada para salvar vidas em casos como o do
exemplo numérico colocado na sec¢ao anterior, no qual calculamos a forca de
frenagem de um carro que colide num muro, é o ‘airbag’, que visa a seguranga dos
passageiros diante de uma indesejavel e possivel colisdo. As grandezas fisicas que
fazem com que esse dispositivo seja eficaz sdo o impulso e a quantidade de

movimento. Seu funcionamento permite um tempo de colisdo maior possivel, ja que

para cada colisdo o produto FxAt sera constante.



32

Dessa forma, quanto maior o tempo da colisdo, menor sera a forga média e,
por conseguinte, menor sera a chance de danos aos ocupantes do carro. Isso €
particularmente possivel porque tal dispositivo € composto de um bal&o inflavel que
permite um amortecimento mais lento. Lembremos que nao ha muito tempo, os para-
choques dos carros eram verdadeiras barras de aco, duras e pesadas.

Por outro lado, a lataria era igualmente feita de agco bem mais espesso do que
o dos carros modernos. Nao havia quase plastico. Consequentemente, nas colisdes,
a parada era brusca, pois ndo havia partes do carro ‘moles’, ideais para o
amortecimento lento acima discutido. O resultado era o de que os ocupantes sofriam,
quase sempre, lesdes diversas. O que mudou?

Antes o objetivo dos para-choques era o de preservar a estrutura do carro,
pouco importando o que pudesse acontecer aos ocupantes. Hoje, o que importa é
preservar a vida, a integridade das pessoas. A tendéncia € a de que, gradativamente,
0 acgo seja substituido pelo aluminio, metal bem mais ‘mole’.

Outro exemplo que segue a mesma linha de raciocinio, € quando um goleiro
estica os bracgos para receber a bola apdés um chute intenso. Primeiro ele estica os

bracos e, simultaneamente a chegada da bola, ele os retrai, aumentando o tempo de

contato At e diminuindo a forga média, uma vez que I =F x At. Como podemos ver no
esquema da figura 3, quando se aumenta o tempo de contato, diminui-se a forga
média. Os exemplos postos sdo apenas infima parte da imensidade de aplicagoes

destes principios na vida cotidiana.

Figura 3. Conservagao do impulso

(Fonte: elaborada pelo autor).

IF xatl=|rxAt]

O estudo das colisdes mecanicas unidimensionais oferece excelentes
exemplos de como os conceitos fundamentais da fisica, como vetores, conservagao
de energia e momento linear se integram em modelos quantitativos robustos. Esses
modelos ndo apenas explicam o comportamento de corpos em laboratorio, mas
também tém aplicagdes praticas em engenharia de veiculos, esportes, design de
equipamentos de protecao e até fisica de particulas. A compreenséao profunda desses
principios € essencial para a analise precisa de qualquer situacdo que envolva

interagdes dinamicas entre corpos em movimento.
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Coeficiente de restituicao ou de elasticidade (e):

O coeficiente de restituigdo (e) € uma grandeza fisica empregada para medir
as propriedades elasticas dos corpos e a variagao de energia cinética eventualmente
sofrida em uma colisdo. E importante enfatizar que o coeficiente de restituicio é uma
grandeza adimensional, pois € resultado da divisao de duas grandezas iguais, quais
sejam os modulos das velocidades relativas de afastamento (apos a coliséo) e de
aproximagao (antes da colisédo). Tal grandeza ndo depende da massa dos corpos,
mas depende dos materiais com os quais sao constituidos os corpos que participam
da colisdo. Seu valor normalmente esta compreendido entre 0 e 1, dependendo do
tipo de choque que esta ocorrendo: 0 <e<1.

Define-se, matematicamente, o coeficiente de restituicdo como sendo:

_ Velocidade relativa de afastamento (depois) (18)

c =
Velocidade relativa de aproximacao (antes)

De acordo com os valores do coeficiente de restituicédo, as colisdes mecanicas
unidimensionais classificam-se em elasticas (e = 1) sem perda de energia cinética,
parcialmente elastica (0 < e <1) com dissipagéo de energia e perfeitamente inelastica
(e = 0) os corpos se movem juntos apés o impacto.

Vimos que o Canhao de Gauss € um experimento simples e visualmente
impressionante que ilustra conservagdo de momento, transferéncia de energia e
efeitos de colisées sequenciais. Embora o foco do experimento esteja na transferéncia
de energia e momento por meio de forgcas magnéticas e colisbes sequenciais, 0
coeficiente de restituicdo pode ser aplicado a colisao final, entre a ultima esfera do
conjunto e a esfera ejetada.

Observe o0 exemplo a seguir entre duas esferas de mesma massa que colidem
ilustrando de forma semelhante ao canhao de Gauss:

Considere uma colisdo unidimensional entre duas esferas de mesma massa
(0,1 kg), onde a esfera 1 (em movimento) atinge a esfera 2 (em repouso), antes da
colisdo: vi=2,0m/sev2=0, apés aVv’1=0,6 m/s e v'2=1,2 m/s. Aplicando a definicao
do coeficiente de restituicao teremos:

(1,2 m/s - 0,6 m/s) Velocidade relativa de afastamento
(2,0 m/s - 0 m/s) Velocidade relativa de aproximagao

e =
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_0’6_
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O valor encontrado do coeficiente de restituicdo (e = 0,3) indica uma colisédo

e 0,3

parcialmente elastica, o que significa que parte da energia cinética foi dissipada
durante o impacto. Para quantificar isso, podemos comparar a energia cinética antes

e depois da colisao:

Antes da colisao:

mvZ  0,1x(2)> 04

=0,2]

Depois da coliséo:

0,1x(0,6)2 0,1x(1,2)?

=0,018+ 0,072 =0,09)

Energia dissipada:
AE=02]-0,09]=0,11J

Observe que mais da metade da energia inicial foi perdida na forma de calor,
deformagdes e som, comum em colisdes entre objetos metalicos reais, como no
canhao de Gauss.

No canhao de Gauss, a energia transferida a ultima esfera (a ejetada) depende
nao apenas do impulso magnético inicial e da conservagado do momento, mas também
da elasticidade das colisbes entre as esferas. Um coeficiente de restituicdo maior
entre as esferas garante uma melhor transferéncia de energia cinética, o que resulta
em uma velocidade final mais alta da esfera ejetada. Quando o coeficiente de
restituicdo (e) é pequeno, mas energia é dissipada em cada colisdo intermediaria, e 0
efeito de "multiplicagao" de velocidade é reduzido.

Portanto, além de ser um experimento visualmente atraente, o canhao de
Gauss ilustra com clareza como a elasticidade das colisbes afeta diretamente a
eficiéncia na transferéncia de energia, e como o coeficiente de restituicdo € uma
ferramenta fundamental para quantificar esse comportamento em uma modelagem

precisa.
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Colisoes perfeitamente elasticas:

As colisdes perfeitamente elasticas constituem um modelo idealizado da
mecanica classica, no qual tanto a energia cinética quanto a quantidade de movimento
sao conservadas durante a interagao entre corpos. Embora raras em sistemas reais,
essas colisdes fornecem um referencial tedrico importante para a compreensao de
diversos fendbmenos fisicos.

Colisbdes perfeitamente elasticas sdo choques em que a velocidade relativa de
aproximacao e a velocidade relativa de afastamento, imediatamente antes e depois
da colisao, sao iguais em médulo, o que fara com que o coeficiente de restituicao seja

igual a 1. Neste tipo choque, a energia cinética final do sistema é igual a energia
cinética inicial (ECi = ch), isto é, o sistema é conservativo. Além da conservacao da

energia cinética, a quantidade de movimento ou momento linear também se conserva

" - - . . ;o
durante a coliséo [Pi_pfj , pois o sistema de corpos € isolado de forgas externas.

O canhao de Gauss representa um exemplo didatico que pode ser analisado a
luz desse modelo, pois trata-se de um dispositivo experimental que utiliza forgas
magnéticas para acelerar esferas metalicas, baseando-se na transferéncia de energia
cinética por meio de interagbes magnéticas e colisdes.

No contexto idealizado, a analise das interacbes entre as esferas metalicas
pode ser aproximada pelo modelo de colisdo perfeitamente elastica. Em tal tipo de
colisdo, tanto a quantidade de movimento linear quanto a energia cinética total do
sistema sdo conservadas. Esse conceito € amplamente utilizado como referencial
tedrico para descrever interacbes em que nao ha perda significativa de energia na
forma de calor, som ou deformacédo permanente dos corpos. A colisdo perfeitamente
elastica, embora rara na natureza, fornece um modelo util para compreender os

principios fundamentais das interagcées dindmicas entre corpos.

Colisoes parcialmente elasticas:

Colisées parcialmente elasticas sdo choques em que o mddulo da velocidade
relativa de afastamento sera menor do que o médulo da velocidade relativa de
aproximacao, fazendo com que o coeficiente de restituicdo assuma valores

compreendidos entre 0 e 1.
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Neste tipo de colisdo ha conservacao da quantidade de movimento (f:i_fnfj,

mas n&o da energia cinética inicial, que tem seu valor reduzido (E;; < E;), sendo
esse sistema dissipativo de energia.

O péndulo de Newton consiste num excelente exemplo do choque parcialmente
elastico. E um aparato que pode ser utilizado em sala de aula para demostrar o estudo
das colisdes citadas acima, pois nos traz conceitos como conservacao da quantidade
de movimento e da energia mecanica nas colisdes. O aparelho consiste num conjunto
de péndulos bifilares, acoplados por meio de uma suspensao metalica, de tal forma
que, no repouso, as esferas permanecem juntas.

A suspensao bifilar € absolutamente necessaria para manté-los alinhados,
garantindo que todos os sucessivos choques dar-se-a0 sempre na mesma diregdo. A
figura 4 mostra um exemplar de tal aparato, nas visdes frontal e lateral, contendo cinco
esferas, penduradas em dois suportes de metal, em forma de “U” invertido, os quais

estao fixos numa base de madeira.

Figura 4. Péndulo de Newton

(Fotos do autor)

Seu funcionamento consiste em abandonarmos a esfera da esquerda de uma
posicdo mais elevada, ela desce, transformando a energia potencial inicial em energia
cinética. Ao atingir o nivel inferior, essa esfera colide frontalmente com sua vizinha em
repouso e o impacto se transmite para as quatro esferas subsequentes, propagando-
se, por meio delas, até manifestar-se na esfera da direita. Esta, por ser a ultima, se
eleva e retorna, colidindo com as cinco esferas em repouso, reiniciando a
transferéncia de energia, agora no sentido contrario, fazendo a esfera da esquerda

subir.
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O movimento repete-se por varias vezes até parar em razao das perdas de
energia que ocorrem no sistema. As figuras 5, 6 e 7 mostram trés instantaneos do
comportamento do aparato. No primeiro (figura 5), a esfera da esquerda € liberada de
uma determinada altura. Esta esfera atinge a sua vizinha. No choque, a energia é
transferida desta para a segunda esfera. Depois, da segunda para a terceira e da
terceira para a quarta e, por fim, da quarta para a quinta esfera. Esta, por sua vez, sai

em movimento ascendente (figuras 6 e 7).

Figura 5. Comportamento do Péndulo de Newton

(Foto do autor)

Figura 6. Comportamento do Péndulo de Newton

(Foto do autor)

Figura 7. Comportamento do Péndulo de Newton

(Foto do autor)
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Na hipotese de consideramos despreziveis todas as forgas dissipativas, o
sistema permanecera oscilando indefinidamente, com as esferas das extremidades
atingindo sempre a mesma altura apos receber o impacto da esfera ao seu lado.

Portanto, havera nesse caso, conservagao da energia mecanica total e também
da quantidade movimento do sistema. Nessa hipdtese teremos uma colisdo
perfeitamente elastica.

O canhdo de Gauss é um experimento que demonstra a transferéncia de
energia e momento linear entre esferas metalicas alinhadas, impulsionadas por um
ima central. A primeira esfera, ao colidir com o conjunto que esta em repouso, a
energia € transmitida sucessivamente até a ultima, que é ejetada com velocidade
aumentada, evidenciando a conservagdo do momento e a agao da forca magnética
inicial. Durante esse processo, o comportamento das esferas se assemelha ao de
colisbes parcialmente elasticas, nas quais parte da energia cinética é conservada e
parte é dissipada em forma de calor, som e deformacdes inelasticas. Essa dindmica
também é observada no péndulo de Newton, onde a energia é transferida entre
esferas metalicas com perda minima, mas inevitavel, refletindo o mesmo principio
fisico presente no canhao de Gauss.

No entanto, ao considerar a realidade fisica dessas interacbes, torna-se
evidente que o sistema se comporta como uma sequéncia de colisdes parcialmente
elasticas. Avaliar o coeficiente de restituicio e os mecanismos de dissipacao
envolvidos é essencial para compreender, e até otimizar, a eficiéncia desses

dispositivos em contextos experimentais ou tecnologicos.

Colisoes perfeitamente inelasticas:

Colisdes perfeitamente inelasticas sdo choques em que a velocidade relativa
de afastamento é nula. Neste tipo choque, os corpos caminham juntos apés a colisao,
fazendo com que o coeficiente de restituicdo seja igual a zero. As colisdes inelasticas
sdo sistemas dissipativos com maxima dissipagao de energia, nos quais a energia

cinética diminui (ch<ECi). Porém, tem-se a conservagcdo na quantidade de

movimento (Ei zf;fj .
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O péndulo balistico (figura 8) € um dispositivo pratico no qual ocorre
uma colisdo perfeitamente inelastica. Este, por sua vez, é utilizado para determinagao
da velocidade de projéteis.

Figura 8. Péndulo balistico
(Questéo 173456 — UEL 1° Fase 2018)

h

m

O projétil de massa m e velocidade v, proveniente de um disparo na horizontal,
ira alojar-se no bloco, fazendo com que o conjunto seja elevado até determinada altura
maxima h. Pela lei da conservagcdo do momento, temos que: 0 momento anterior ao

choque é igual ao momento posterior ao choque.

ﬁantes = ﬁdepois - mv=(M+ m)l_/) - V= (19)

A energia cinética, imediatamente apds a colisdo, é transformada em energia
potencial.
(M +m)
2
. __ (M+m)
Igualando (20) e a (21) teremos: V = —— A/ 2gh (21)

E.=E, V=M+m).gh - V=,2gh (20)

Por meio do resultado obtido, € possivel determinar a velocidade do projetil.
Conhecendo a altura atingida pelo bloco e dai, conhecendo-se as massas e o valor
de g, calcula-se a velocidade do projétil. O quadro a seguir nos traz as relagdes entre

os diferentes tipos de colisbes mecanicas:

Quadro 2 - relacao entre os diferentes tipos de choques

Principais tipos | Coeficiente Energia Quantidade
de choque de restituicao de movimento
Perfeitamente e=1 Conservacgao da Constante
elastico energia cinética | B =P, tepois
Parcialmente Dissipacao Constante
elastico 0<e<1 Parcial Pintes = P, tepois
Perfeitamente e=0 Maxima Constante
inelastico Dissipacao Pontes = ﬁdepois

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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2.4. Fundamentacgao teérica da metodologia da pesquisa

A metodologia adotada na nossa pesquisa de constituiu a partir das
contribuicdes de Maria Cecilia de Souza Minayo, Antoni Zabala, Antonio Flavio
Barbosa Moreira e Vera Maria Candaua, definindo, por meio deles, o tipo de pesquisa,
o delineamento, o instrumento de coleta de dados, bem como os critérios de analise
dos dados.

Segundo Minayo (2001), a metodologia é o caminho constitutivo do pensar as
ligacdes entre o planejamento e a pratica exercida durante a pesquisa, ocupando um
lugar central no interior das teorias. Por outro lado, muito embora a metodologia
determine os passos a serem seguidos, havera sempre uma parcela criativa do
pesquisador, consistindo, portanto, numa ressignificagcdo do arcaboucgo teorico, ao
passar nas ‘mdos’ de quem a utiliza. E um conjunto de técnicas a serem postas a
servigo da intervencio na realidade, o que n&o deve substituir nunca a criatividade do
pesquisador, mas unir-se a ela na construgdo de uma interpretacdo da realidade
estudada.

Nossa pesquisa, cujo objeto de analise € a pratica da fisica, com olhar centrado
na evolucao das explicacdes que os estudantes constroem da atividade experimental
investigada, se caracteriza como uma pesquisa qualitativa, com delineamento de
estudo de caso, cujo produto educacional foi aplicado a partir da constru¢gao de uma
sequéncia didatica, e cuja analise de tal aplicacdo se deu pela comparagéo da
evolucéo das respostas dadas pelos estudantes envolvidos aos questionarios inicial e
pos atividade. Nos paragrafos a seguir, apresentamos o recorte de cada uma das

fundamentacdes utilizadas na caracterizacdo de nossa sequéncia didatica.

O que é uma pesquisa qualitativa?

Segundo Minayo (2001), uma pesquisa qualitativa € aquela que trabalha com
0 universo dos significados, dos motivos, das aspiragdes, das crengas, dos valores e
das atitudes. Em outras palavras, a pesquisa qualitativa busca compreender a
realidade a partir da perspectiva dos sujeitos envolvidos, valorizando os aspectos
subjetivos, simbolicos e sociais que ndo podem ser quantificados de forma objetiva.
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Ainda segundo Minayo, a pesquisa qualitativa foca em fendmenos complexos
e inseridos em contextos especificos, buscando interpreta¢des profundas das agdes
humanas. Para isso, utiliza métodos como entrevistas abertas, observacao
participante, grupos focais e analise de conteudo. Ela trabalha com amostras
intencionais e nao probabilisticas, sendo caracterizada pela atuagado do pesquisador
como instrumento central da investigacdo, em constante interagdo com o objeto
estudado.

A pesquisa qualitativa n&o pretende generalizar resultados, mas sim
compreender sentidos e significados em contextos especificos, sendo especialmente

util em areas como ciéncias sociais, saude coletiva, educacgao e psicologia.

Pesquisa interpretativa

A pesquisa interpretativa, conforme destacam Moreira e Candau (2005), se
insere no campo das abordagens qualitativas e parte do pressuposto de que a
realidade social é construida pelos sujeitos em interagdo, sendo, portanto, plural,
dindmica e carregada de significados. Nesse tipo de investigacédo, o foco esta em
compreender o sentido das agdes humanas e das praticas sociais no contexto em que
ocorrem, valorizando a subjetividade, a linguagem, os valores culturais e os processos
de construcao de sentido.

Segundo Moreira, a pesquisa interpretativa ndo busca prever ou controlar
variaveis, mas sim interpretar os fenbmenos a partir das perspectivas dos
participantes e das multiplas leituras possiveis da realidade. O pesquisador, nesse
processo, atua como um mediador de significados, envolvendo-se ativamente com o
campo de estudo e com os sujeitos pesquisados. Assim, o conhecimento produzido é
sempre situado, contextualizado e provisorio, resultado de um dialogo entre os dados
empiricos, o referencial tedrico e a sensibilidade do pesquisador.

Essa abordagem tem sido amplamente utilizada em investigagdes nas areas
de educacgao, saude, cultura e estudos sociais, por sua capacidade de captar a
complexidade das relagdes humanas e dos processos formativos. Em suma, a
pesquisa interpretativa busca reconhecer e interpretar a diversidade de sentidos
atribuidos pelos sujeitos as suas experiéncias, considerando que compreender &

sempre um processo de construcido compartilhada entre pesquisador e participantes.



42

O que é uma sequéncia didatica?

Segundo Antoni Zabala (1998), uma sequéncia didatica € um conjunto
ordenado, estruturado e articulado de atividades de ensino e aprendizagem, com o
objetivo de alcangar determinados conteudos ou competéncias. Essa sequéncia é
planejada de forma progressiva, respeitando a légica de desenvolvimento dos alunos
e 0s objetivos educacionais propostos. Uma sequéncia didatica esta orientada por
objetivos claros, parte dos conhecimentos prévios dos alunos e propde atividades
organizadas em ordem crescente de complexidade. Além disso, inclui momentos de
avaliacao e reorientacdo da aprendizagem e tem como foco o desenvolvimento de
competéncias, indo além da simples memorizacédo de conteudos.

Para Zabala, a sequéncia didatica ndo € um simples agrupamento de tarefas,
mas sim uma proposta pedagodgica coerente e intencional, que considera o ponto de
partida dos alunos, seus conhecimentos prévios, as dificuldades previstas e os
caminhos mais adequados para promover aprendizagens significativas.

A sequéncia tem sido uma das formas de organizagdo de produtos
educacionais mais utilizadas nos programas profissionais em ensino de fisica. Uma
revisdo que corrobora com esta afirmacdo foi realizada em todos os produtos
educacionais produzidos pelo Polo 32 do Mestrado Nacional Profissional em Ensino
de Fisica (Nesi; Batista, 2018). As autoras buscaram investigar e caracterizar o perfil
tedrico metodologico de tais produtos. Os resultados apontaram que a sequéncia
didatica foi a perspectiva metodolégica mais utilizada para a constituigdo dos
produtos. Dos dezesseis produtos educacionais analisados na nossa revisao

bibliografica, dez a utilizaram.

O questionario como instrumento de coleta de dados

Segundo Moreira; Candau (2003), uma caracteristica importante da pesquisa
em ensino diz respeito aos instrumentos de medida, tais como testes de conhecimento
sob os mais diversos formatos, escalas de atitude, fichas de observacdo e
questionarios, sendo este ultimo altamente utilizado, requerendo cuidado na sua
elaboragcao, sob pena de ndo serem respondidos ou de fornecerem informacgdes

distorcidas.



43

Segundo Anténio Carlos Gil (Gil, 2008), o questionario € um dos instrumentos
mais utilizados na coleta de dados em pesquisas, especialmente nas abordagens
quantitativas, mas também pode ser adaptado a estudos qualitativos. Ele consiste em
um conjunto estruturado de perguntas, que pode ser aplicado de forma presencial, ou
por meios digitais, com o objetivo de obter informacdes diretamente dos participantes
sobre opinides, comportamentos, caracteristicas ou experiéncias.

Gil destaca que o questionario deve ser claro, objetivo e adequado ao publico-
alvo, e seu sucesso depende de um bom planejamento, da formulagéo cuidadosa das
questdes e da sequéncia légica das informagdes. As perguntas podem ser fechadas
(com opgdes de resposta definidas) ou abertas (permitindo respostas livres), conforme

o tipo de dado desejado e a abordagem metodoldgica adotada.

Analise comparativa dos questionarios

Segundo Moreira (2001), a analise comparativa de questionarios € uma
estratégia importante para interpretar os dados coletados, especialmente quando se
busca identificar padrbes, contrastes e convergéncias nas respostas dos
participantes. Ao comparar as respostas a um mesmo conjunto de perguntas, o
pesquisador pode perceber semelhancas e diferencas significativas entre sujeitos,
grupos ou contextos, o que enriquece a compreensao dos fendmenos estudados.

Essa andlise ndo se resume a quantificar respostas, como na abordagem
estatistica tradicional, mas envolve uma leitura interpretativa, que considera os
sentidos atribuidos pelos respondentes as questbes propostas. Para isso, é
necessario organizar os dados de maneira sistematica, geralmente por meio de
categorias tematicas, que permitam relacionar as falas ou respostas escritas com os
objetivos da pesquisa.

Além disso, Moreira destaca que a anadlise comparativa em pesquisas
qualitativas deve levar em conta o contexto sociocultural e a experiéncia dos sujeitos,
pois o significado das respostas pode variar de acordo com suas vivéncias e
percepcdes. Assim, o foco esta menos na frequéncia das respostas e mais na
profundidade e diversidade de significados que elas revelam.

Por meio do delineamento acima descrito, esta pesquisa se insere ho campo

da pesquisa qualitativa, com énfase em um estudo de caso. Tal abordagem permite
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compreender em profundidade os fenbmenos educacionais observados em um
contexto especifico, considerando os significados atribuidos pelos sujeitos envolvidos.
Nesse sentido, a investigagdo foi conduzida com base na atuagdo do pesquisador
também como professor, o que reforca o carater participativo e interpretativo do
estudo.

A aplicacao do produto educacional ocorreu por meio de Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas (UEPS), utilizadas como estrutura didatica para a
intervencdo pedagodgica. No dmbito dessa proposta, os instrumentos de coleta de
dados adotados incluiram um questionario diagndstico inicial, um questionario final,
além da analise dos resultados obtidos nas atividades experimentais realizadas pelos
estudantes. Esses dados foram tratados a partir de uma analise descritiva e
interpretativa, em consonancia com os principios da pesquisa qualitativa, permitindo
compreender as contribuicbes da intervengcdo para o processo de ensino e

aprendizagem.
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Capitulo 3 Desenvolvimento do Produto educacional

3.1 Apresentacgao

Nosso produto educacional consiste em uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS), elaborada com base nos oito passos
caracteristicos da metodologia proposta por Marco Antonio Moreira. Essa
metodologia, consolidada na pesquisa em ensino de Ciéncias, especialmente no
ensino de Fisica, ancora-se na Teoria da Aprendizagem Significativa de David
Ausubel, a qual reconhece que a aprendizagem ocorre de maneira mais eficaz quando
novos conhecimentos se relacionam de modo nao arbitrario e ndo literal com o que o
aluno ja sabe, ou seja, com seus subsuncgores. Tal metodologia tem sido amplamente
utilizada na pesquisa em ensino, em diversas areas do conhecimento (André; Silva,
2022). O nao arbitrario significa que o processo de ancoragem nao é aleat6rio, ou
seja, nao € qualquer subsuncgor, mas aqueles que sejam potencialmente significativos.
Por outro lado, ser nao literal significa que a aprendizagem por ancoragem modifica o
subsuncor e, ao mesmo tempo, o material a ser aprendido. Aprender €, portanto,
atribuir significado.

Sob essa perspectiva, a construgao do conhecimento em sala de aula deve
partir dos conhecimentos prévios dos estudantes, que funcionam como ancoradouros
para a aprendizagem de novos conteudos. A aprendizagem significativa ocorre
quando ha interacao entre o significado l6gico do conteudo, ou seja, sua estrutura
conceitual objetiva e coerente, e o significado psicoldgico, que depende do grau de
familiaridade e da predisposicdo do estudante para aprender aquele conteudo. O
professor, nesse contexto, assume um papel fundamental como mediador do
processo de subsuncgdo, promovendo condicbes favoraveis para que os alunos
reorganizem cognitivamente seus esquemas conceituais, a partir de atividades que
desafiem suas concepcdes espontaneas.

A proposta desenvolvida nesta UEPS parte da premissa de que unidades de
ensino planejadas com intencionalidade tedrica e metodoldgica podem potencializar
a autonomia intelectual e a criticidade nas aulas de Fisica, ao mesmo tempo em que
transformam a curiosidade ingénua dos alunos em curiosidade que contribua para a
aprendizagem conceitual. Essa transformacéo é fundamental para o desenvolvimento

de um pensamento cientifico mais elaborado e reflexivo.



46

Nesse contexto, o canhdo de Gauss foi escolhido como recurso central da
UEPS, ndo apenas por seu apelo motivacional, mas também por seu potencial
didatico-cognitivo. Trata-se de um dispositivo experimental que permite explorar, de
forma integrada, conceitos fundamentais da mecanica e do eletromagnetismo, como
0 magnetismo, as colisdes parcialmente elasticas, a transferéncia de energia cinética
€ a conservacgao da quantidade de movimento, muito embora nossa sequéncia buscou
contemplar apenas o estudo dos choques mecanicos. A observagédo e a analise do
funcionamento do aparato criam oportunidades significativas para que os alunos
confrontem suas concepgdes prévias sobre choques, forgas e energia, permitindo a
identificacdo de inconsisténcias e a construgdo de explicagcbes mais sofisticadas, ou
seja, favorecendo reestruturagdes conceituais.

Além de estimular o interesse dos alunos, o canh&do de Gauss cria um ambiente
propicio para a aprendizagem significativa, na medida em que os fendmenos
observados podem ser articulados com conceitos cientificos mais amplos e abstratos.
Ao interagir com o experimento e com os argumentos desenvolvidos em sala, os
estudantes sdo levados a revisar e reorganizar seus subsuncgores, promovendo
mudancgas cognitivas duradouras e relevantes, conforme os principios da teoria
ausubeliana.

Assim, a UEPS proposta ndo apenas valoriza a mediacdo pedagogica e o
protagonismo do estudante, como também incorpora um aparato experimental que,
além de ilustrar conteudos fisicos com clareza, favorece o desenvolvimento de
estruturas cognitivas mais elaboradas, alinhadas a uma vis&o critica, investigativa e
teoricamente fundamentada da ciéncia.

A organizacéo da unidade se deu de forma sequencial e articulada, iniciando-
se com o levantamento dos subsungores relevantes, por meio de estratégias de
sondagem das concepcodes prévias dos alunos. Essa etapa visa identificar estruturas
cognitivas ja existentes que possam ancorar os novos conhecimentos, assegurando
a relacdo nao arbitraria entre conteudo novo e conhecimento anterior. Tal etapa se
deu por meio da reposta ao questionario inicial, no qual buscamos sondar qual o grau
de entendimento dos conceitos de vetores, colisbes, energia mecanica, momento
linear e conservagao da energia e do momento.

Em seguida, foram planejadas situagdes de conflito cognitivo, por meio da

introducado do canhdo de Gauss como recurso experimental central. Esse aparato foi
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escolhido por sua capacidade de gerar interesse e por permitir a exploragdo de
conceitos fundamentais da fisica, como interagbes magnéticas, choques parcialmente
elasticos, conservagéo da energia e da quantidade de movimento, em um contexto
acessivel e observavel. O experimento é utilizado ndo apenas como instrumento
demonstrativo, mas como elemento provocador de questionamentos, instigando os
alunos a revisarem suas concepgoes intuitivas. Tal atividade experimental foi guiada
por situacdes-problema em que se buscou possibilitar que eles mesmos realizassem
a atividade pratica, mediada pelas seguintes seis situagdes: determinagéo da direcéo
e o sentido do vetor velocidade, natureza da forgca de atragcdo e aceleracao,
modalidade da energia que a ultima esfera adquire ao sai do trilho, classificacdo das
colisbes com e sem forgcas dissipativas e velocidade de saida da ultima esfera.

A UEPS foi organizada de modo a alternar momentos expositivos, atividades
praticas, discussées em grupo e reflexdes conceituais, permitindo diferentes formas
de engajamento cognitivo e afetivo dos estudantes. O professor atua como mediador
intencional, orientando o processo de subsungédo progressiva e promovendo a
integracao entre o significado légico dos conteudos, ou seja, sua estrutura conceitual
formal, e o significado psicoldgico, o sentido atribuido pelos alunos a partir de suas
experiéncias e predisposi¢cao para aprender.

Ao longo das atividades, buscou-se promover reestruturagdes conceituais, por
meio da proposicdo de tarefas que desestabilizassem explicagdes prévias
inconsistentes e favorecessem a construcao de compreensdes mais elaboradas. A
unidade culmina com atividades de sistematizagdo, nas quais os conceitos sao
retomados e organizados com a participagao ativa dos alunos, visando consolidar os
novos significados atribuidos aos fenémenos fisicos observados.

Dessa forma, o produto educacional foi construido de modo coerente com os
principios da aprendizagem significativa, integrando fundamentos tedéricos sdlidos,
estratégias didaticas contextualizadas e um recurso experimental com forte potencial
de motivagao e transformagao cognitiva. A organizagao da UEPS permite, portanto,
nao apenas o ensino de conteudos especificos de fisica, mas também a formacgao de

atitudes investigativas, reflexivas e autbnomas por parte dos estudantes.
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3.2 Objetivos

Geral

Estimular os estudantes, por meio de uma atividade simples e pratica do

Canhao de Gauss, a participarem das aulas de fisica, promovendo a aprendizagem

significativa dos conteudos relacionados as colisbes mecanicas, além da valorizagéo

do protagonismo na execugdo de todos os passos da atividade experimental,

possibilitando caracterizar os tipos de colisées.

Especificos

Diagnosticar os conhecimentos prévios dos estudantes, utilizando estratégias
de sondagem e problematizagdo, com o intuito de identificar subsuncores
relevantes que sirvam de base para a aprendizagem significativa dos
conteudos abordados.

Elaborar e aplicar uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)
centrada na utilizagao do experimento Canhao de Gauss, integrando aspectos
conceituais da fisica com atividades praticas e contextualizadas.

Atuar como mediador pedagogico no processo de construgdo do
conhecimento, promovendo a interagdo entre o significado légico dos
conteudos e o significado psicologico atribuido pelos estudantes, de modo a
favorecer a reestruturacao conceitual.

Analisar os efeitos da intervengao didatica por meio da experimentacéo,
comparando o desempenho e as compreensdes dos alunos antes e apos a
aplicacao da UEPS, a fim de avaliar a efetividade do produto educacional na

promoc¢ao da aprendizagem significativa.

3.3 Conteudos e Habilidades Envolvidos

No estudo das colisbes mecanicas entre dois corpos, a analise e a

classificagao, quanto ao tipo de colisdes , estao relacionadas com a que acontece com

a energia cinética e com a quantidade de movimento ou momento linear, antes e ap6s
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a colisdo. Sendo assim, as possiveis variacoes dessas grandezas classificam os tipos
de colisdes.

A base Nacional Comum Curricular prevé que o ensino médio possa
desenvolver conteudos e habilidades capazes de possibilitar ao cidaddo comum
manifestar, frente as demandas do mundo moderno, trés competéncias especificas

relativas ao aprendizado de ciéncias da natureza e suas tecnologias. Sao elas:

1. Analisar fenbmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas interagdes e
relagdes entre matéria e energia, para propor ag¢des individuais e coletivas que
aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem
as condicdes de vida em ambito local, regional e global.
2. Analisar e utilizar interpretagdes sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos
para elaborar argumentos, realizar previsées sobre o funcionamento e a evolugao dos
seres vivos e do Universo, e fundamentar e defender decisdes éticas e responsaveis.
3. Investigar situagdes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico e
tecnologico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
préprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais
de informacédo e comunicacao (TDIC).

Nossa proposta se alinha com as trés competéncias especificas, uma vez que:
1. Os choques mecénicos, sdo um tipo de interacao matéria e energia.
2. Os choques mecanicos ocorrem na natureza e tem relagao direta com a dinamica
da vida na terra.
3. A atividade experimental propde investigar uma situagado-problema, busca avaliar
aplicagcées do conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas implicagdes no mundo,

utilizando procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza.

Habilidades relativas a cada uma das trés competéncias especificas na BNCC
Competéncia Especifica 1.

HABILIDADE (EM13CNT101): Analisar e representar, com ou sem o uso de
dispositivos e de aplicativos digitais especificos, as transformagdes e conservagdes

em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento para



50

realizar previsbes sobre seus comportamentos em situagcdes cotidianas e em
processos produtivos que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente

dos recursos naturais e a preservagao da vida em todas as suas formas.

Competéncia Especifica 2.

HABILIDADE (EM13CNT204): Elaborar explicagbes, previsdes e calculos a respeito
dos movimentos de objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na
analise das interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos

digitais (como softwares de simulacéo e de realidade virtual, entre outros).

Competéncia Especifica 3.
HABILIDADE (EM13CNT301): Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e
estimativas, empregar instrumentos de medi¢cao e representar e interpretar modelos
explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar
conclusdes no enfrentamento de situacdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

Como apresentado na sec¢ao 2.3, trata-se de uma impressao 3D, confeccionada
em uma impressora 3D do tipo FDM (Modelagem de Disposi¢ao Fundida) da marca
GT MAX 3D, cujas dimensdes sao 3 cm de largura e 32 cm de comprimento, sendo,
portanto, de facil transporte e armazenamento. O aparato € composto de um conjunto
de imas e esferas de ferro, capazes de transferirem energia cinética de uns para os
outros. Com uma série de imas, aceleramos uma bolinha metalica, apds colisdes
elasticas sucessivas. A cada colisdo, a bolinha impulsionada € acelerada pelo campo
magnético do ima seguinte. Assim, a ultima bolinha € langada com uma velocidade
consideravel, uma vez que adquire a energia acumulada nos sucessivos
funcionamentos magnéticos, salvo as perdas pelo atrito e interagdes, pois, sabemos,
que se tratam de choques parcialmente elasticos.

Foram gastos 75 gramas de filamento para cada canhao. Foram impressos 04
unidades do Canhao de Gauss. Também foram comprados, para cada canhao, 4 imas
de neodimio no formato pastilha, com didmetro 12 mm e altura 6 mm, e 7 esferas de

aco de diametro 9 mm e massa de aproximadamente 3 gramas.

3.4 Os oito passos de nossa UEPS

Os alunos serao divididos em grupo de cinco alunos. Cada grupo realizara as

atividades em conjunto, gerando um unico relatério. Todos os alunos responderam
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individualmente ao questionario prévio para avaliagdo de seus conhecimentos sobre
a atividade proposta referente as colisbes mecanicas utilizando o canhdo de Gauss.
Em seguida cada grupo recebera um kit para montagem, utilizacao e observacéo das
colisbes a partir do aparato experimental. A atividade proporcionara aos estudantes
um momento de interacdo por meio da montagem e manuseio do experimento. A
pratica da experimentacédo levara os estudantes a uma melhor compreensao dos
assuntos abordados. A seguir, apresentamos os oito passos da nossa UEPS e como
eles foram materializados.
Quadro 3 — Os oito passos da UEPS

Aula Passos Atividade planejada Duragao
da UEPS
1° Situar os alunos no contexto do 10
Introdugao. estudo dos choques mecanicos por | minutos
meio da apresentacdo da dindmica
da atividade e dos conteudos que
1 serdo ensinados e da forma como
as atividades serao desenvolvidas.
2° Aplicar o Questionario prévio 20
Questionario inicial. (Canhdo de Gauss) de forma | minutos
individual.
3° Estimular cada estudante no 20
Propor situagdes-problemas. processo de ensino e | minutos
aprendizagem.
4° Observar a evolugdo do estudante 50
Trabalhar os conhecimentos a | quanto a aprendizagem. minutos
2 serem ensinados/aprendidos
através da experimentagao.
5° Destacar semelhancas e diferengas 30
Retomar os aspectos mais relacionadas a primeira | minutos
gerais dos temas abordados. apresentacgao.

3 6° Buscar a reconciliagao integrativa. 20
Concluir a unidade com a minutos
resolugdo novamente do

questionario inicial.
7° Avaliar o desempenho dos 25
Realizar a avaliagédo da estudantes por meio das UEPS. minutos
aprendizagem a partir da UEPS.
8° Avaliar a aplicagdo da UEPS 25
4 Observar o desempenho dos minutos
alunos através das evidéncias
de que a aprendizagem
significativa é progressiva.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Duracao: 4 aulas.

1° Passo: na definicdo do tema especifico a ser abordado, apresentaremos o estudo
dos choques mecanicos, bem como a atividade tedrico-experimental que eles irao

realizar utilizando do Canhao de Gauss. (Duragao: 10 minutos). Antes de realizar
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esta etapa da atividade, devemos explicar aos alunos que a bolinha sera abandonada
do topo do orificio ‘A’, descera pelo tubo curvo. A partir dai, sera acelerada pela forga

de atracéo do par de imas ‘B’.

Figura 9. Canhao de Gauss

Fonte: elaborada pelo autor.

A

o S —

B C

2° Passo: aplicacdo de um questionario prévio que sera respondido individualmente
por cada aluno, o qual tera cinco perguntas relacionadas aos conteudos que serao
trabalhados na aula experimental, cujo objetivo é avaliar os conhecimentos prévios
acerca do estudo dos choques mecanicos.

A seguir, apresentamos as perguntas que compdem o questionario prévio, que

serao respondidas pelos alunos, por meio de uma ficha em sala de aula.

Questionario prévio (Canhao de Gauss) - Duragao: 20 minutos

1°) Observe com atencgéao as posigdes das esferas na figura abaixo.

Assinale a alternativa que representa corretamente o vetor velocidade da ultima esfera

ao sair da calha do canhao.

&

Z
_

e

&
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&
&

2
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2°) Leia o texto abaixo com atencgao.

S&o choques em que o modulo da velocidade de aproximagédo € igual ao
modulo da velocidade de afastamento, imediatamente antes e apds o choque,
respectivamente. Os corpos sofrem deformagdes elasticas, no entanto voltam as
caracteristicas iniciais. Os corpos conservam sua quantidade de movimento, e a

energia do sistema permanece constante.

De acordo com a classificagcdo das colisbes, assinale a alternativa que representa

corretamente o texto que vocé acabou ler.

a) Colisdes perfeitamente elasticas.
b) Colisdes perfeitamente inelasticas.

c) Colisbes parcialmente elasticas.

3°) Considerando que a massa da esfera que sai do canh&o de Gauss € 0,4 kg e a
quantidade de movimento tem modulo de 1,2 kg'm/s, marque a alternativa que

expressa a velocidade da esfera ao sair da calha.

a)1m/s b) 2 m/s c)3 m/s d)4 m/s e)5m/s

4°) Com base na questao anterior, marque a alternativa que corresponde a energia

cinética da esfera ao sair da calha do canhao.

a) 0,8 b) 1,2 c)1,8 d) 3,0 e) 9,0

5°) Leia os textos abaixo sobre o funcionamento do Canhao de Gauss.

Etapa l.

Estado inicial do canhdo de Gauss. Trés esferas metalicas sdo colocadas em contato
com o ima. A quarta esfera (pivd) é posicionada separadamente a uma distancia d
(aproximadamente 3 cm do im&), em que o campo magnético seja suficiente para

iniciar o movimento.
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Etapa Il.
Ao movimentar-se em diregdo ao ima, a esfera pivd sera atraida por uma forga
magnética cada vez mais intensa, sendo acelerada ao longo do caminho,

consequentemente, e sua proporcionalmente com o

quadrado da sua instantanea.

Etapa Ill.

Quando a esfera piv6 colidir com o ima, havera transferéncia de energia e momento
dela para o ima, e em seguida transferéncia para as sucessivas esferas adjacentes.
O resultado observado sera a transferéncia de energia e momento, adquirida na

aceleragdo magnética pela esfera pivd, para a ultima esfera adjacente.

Etapa IV.

A Ultima esfera metalica adjacente € acelerada, e separa-se das demais. A ejecéo,
devida a aceleracao da esfera, finaliza a operagdo do canhdao de Gauss, em que a
ultima esfera do trilho ira adquirir energia cinética devida a aceleragdo magnética
experimentada pela esfera pivo.

Assinale corretamente a alternativa que completa as lacunas no estagio Il do

funcionamento do Canhao de Gauss.

a) Energia cinética aumenta, aceleracao.

b) Energia cinética diminui, velocidade.

)

)
c) Energia cinética aumenta, velocidade.
d) Energia potencial aumenta, velocidade.
)

e) Energia potencial diminui, aceleracao.

3° Passo: Por meio do QRCode ao lado, os estudantes irdo assistir
ao video ilustrativo sobre a atividade que irdo desenvolver no

laboratério e em seguida iremos propor as situagdes problemas

abaixo descritas, que estdo em nivel bem introdutério, levando em

conta o conhecimento prévio dos estudantes.
(Referéncia do video: https://www.youtube.com/watch?v=vMErygmHIns)

(Duragao: 20 minutos)
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Situagao 1:
E possivel determinar a direcdo e o sentido do vetor velocidade da esfera ao sair do
canhao de Gauss? Se for possivel, desenhe a esfera e o vetor velocidade dentro da

moldura a seguir.

Situacgao 2:
A esfera pivd, ao movimentar-se em diregao dos imas, sera atraida por uma forga de

natureza gravitacional, magnética ou nuclear?

Situacgao 3:
Com base no lancamento que vocé acabou de realizar e observar, levando em
consideragao a auséncia das forgas dissipativas, qual a modalidade de energia que a

ultima esfera adquire ao sai do trilho?

Situacao 4:
Desprezando as forgas dissipativas, como vocé classificaria as colisdbes observadas

entre as esferas durante o funcionamento do canhao de Gauss?

( ) Colisbes perfeitamente elasticas.

( ) Colisdes perfeitamente inelasticas.
( ) Colisdes parcialmente elasticas.
Situagao 5:

Levando em consideragao as forcas dissipativas, como vocé classificaria as colisdes
envolvidas durante o funcionamento do canhdo de Gauss?

( ) Colisdes perfeitamente elasticas.

( ) Colisdes perfeitamente inelasticas.

( ) Colisdes parcialmente elasticas.
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Situagao 6:
Utilizando a balanga de precisdo, anote a massa da esfera. Considerando a
quantidade de movimento igual a 1,2 kg.m/s, estime a velocidade com a ultima esfera

saira do trilho.

Massa da esfera (Kg) Velocidade da esfera (m/s)

4° Passo: Trabalhar os conhecimentos a serem ensinados/aprendidos juntamente
com a experimentagao, levando em consideracdo a diferenciagdo progressiva por
meio das atividades propostas pelo professor.

Duracao: uma aula de 50 minutos

5° Passo: Anotar os dados coletados nas respectivas atividades, escrevendo
os resultados obtidos. Nesse momento, os estudantes terdo a oportunidade de
comentar seus resultados entre os grupos e levantar novas situagbes que
contribuam para o ensino e aprendizagem.

Duragao: 30 minutos.

6° Passo: Concluir a unidade retomando as caracteristicas mais relevantes do
conteudo em questéo, buscando a reconciliagao integrativa. Neste passo, o professor
deve elencar os subsuncores ativados no inicio e como foram transformados pela
experiéncia de ensino desenvolvida.

Duragao: 20 minutos

7° Passo: Avaliacdo da aprendizagem dos estudantes por meio da UEPS
desenvolvida.

Duragao: 30 minutos
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Questionario apds a aula experimental (Canhao de Gauss)

1°) Observe com atencgéo as posigdes das esferas na figura abaixo.

Saw  mw

Assinale a alternativa que representa corretamente o vetor velocidade da ultima esfera

ao sair da calha do canhéo.

- = =
v v v
a) — b) l? 0) T d) e—— e)
2°) Leia o texto abaixo com atencao.

Sao choques em que o modulo da velocidade de aproximagao € igual ao
modulo da velocidade de afastamento, imediatamente antes e apds o choque,
respectivamente. Os corpos sofrem deformacgdes elasticas, no entanto voltam as
caracteristicas iniciais. Os corpos conservam sua quantidade de movimento, e a
energia do sistema permanece constante.

De acordo com a classificacao das colisdes, assinale a alternativa que representa
corretamente o texto que vocé acabou ler.

a) Colisdes perfeitamente elasticas.

b) Colisdes perfeitamente inelasticas.

c) Colisbes parcialmente elasticas.

3°) Considerando que a massa da esfera que sai do canhdo de Gauss € 0,4 kg e a
quantidade de movimento tem modulo de 1,2 kg'm/s, marque a alternativa que
expressa a velocidade da esfera ao sair da calha.

a)1m/s

b) 2 m/s

c)3 m/s

d) 4 m/s

e)5m/s
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4°) Com base na questao anterior, marque a alternativa que corresponde a energia

cinética da esfera ao sair da calha do canhao.

5°) Leia os textos abaixo sobre o funcionamento do Canhao de Gauss.

Etapa I.

Estado inicial do canhdo de Gauss. Trés esferas metalicas sdo colocadas em contato
com o ima. A quarta esfera (pivd) é posicionada separadamente a uma distancia d
(aproximadamente 3 cm do im&), em que o campo magnético seja suficiente para

iniciar o movimento.

Etapa Il.
Ao movimentar-se em diregdo ao ima, a esfera pivd sera atraida por uma forca
magnética cada vez mais intensa, sendo acelerada ao longo do caminho,

consequentemente, e sua proporcionalmente com o

quadrado da sua instantanea.

Etapa Ill.

Quando a esfera piv6 colidir com o ima, havera transferéncia de energia e momento
dela para o ima, e em seguida transferéncia para as sucessivas esferas adjacentes.
O resultado observado sera a transferéncia de energia e momento, adquirida na

aceleragdo magnética pela esfera pivd, para a ultima esfera adjacente.

Etapa IV.
A ultima esfera metalica adjacente é acelerada, e separa-se das demais. A ejecéo,
devida a aceleracao da esfera, finaliza a operagao do canhdo de Gauss, em que a

ultima esfera do trilho ira adquirir energia cinética devida a aceleragdo magnética



59

experimentada pela esfera pivd. Assinale corretamente a alternativa que completa as

lacunas no estagio Il do funcionamento do Canhao de Gauss.

a
b
c
d

e) Energia potencial diminui, aceleragao.

Energia cinética aumenta, aceleragio.
Energia cinética diminui, velocidade.

Energia cinética aumenta, velocidade.

S~ = N

Energia potencial aumenta, velocidade.

Duragao: 25 minutos.

Tais etapas presente na quinta questado tém como objetivo revelar o nivel de
aprendizagem dos alunos em relagao aos conceitos abordados ao longo da aplicagéo
da UEPS. A analise das etapas do funcionamento do Canhdao de Gauss permite
revisar conceitos fundamentais da Fisica, como energia cinética, velocidade,
aceleracdo e conservacao da quantidade de movimento. Nesse contexto, as
perguntas formuladas ao longo da UEPS tém como objetivo revelar o nivel de
aprendizagem dos alunos em relagdo a esses conceitos, abordados de forma
integrada entre teoria e pratica.

O retorno obtido por meio das respostas funciona como um importante
diagnostico, permitindo ao professor planejar desdobramentos didaticos mais
precisos. Assim, reforca-se a necessidade de aprofundar a articulagao entre a Fisica
conceitual e a experimental, ampliando o campo perceptivo e interpretativo dos
estudantes e fortalecendo uma aprendizagem significativa sobre os principios

envolvidos no experimento.

8° Passo: Avaliar se houve a aprendizagem exitosa por meio das evidéncias
do dominio dos estudantes no campo conceitual e progressivo revelado pela
comparagao entre as respostas individuais ao questionario inicial e o final.

Duragao: 25 minutos.
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Capitulo 4 Aplicagao do Produto Educacional

Baseados na aprendizagem significativa e nas unidades de ensino
potencialmente significativas, concebemos um produto educacional que esta posto na
presente dissertacdo, o qual se utilizou de um pequeno aparato experimental,
conhecido como canhdo de Gauss, para o estudo fisico das colisbes mecanicas. Tal
produto educacional se materializou por meio de uma UEPS, como apresentado no
capitulo 3.

A UEPS (Unidade de Ensino Potencialmente Significativa) € uma metodologia
de ensino, ou seja, uma estratégia pedagdgica aplicada em sala de aula,
fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa. Ela orienta a constru¢do das

atividades didaticas, e ndo a conducao da pesquisa cientifica.

4.1. Contexto e ‘Locus’ da aplicagao do produto educacional

A aplicagao do produto educacional foi realizada com uma turma de 13 alunos
do 1° ano do Ensino Médio do Colégio Pontual, uma escola privada com perfil voltado
para a formacéo cientifico-académica. As atividades foram desenvolvidas ao longo de
quatro aulas de 50 minutos cada, conforme detalhado no produto educacional em
anexo.

As expectativas em relacdo a aprendizagem de Fisica envolveram,
principalmente, a valorizagado da experimentacao e da contextualizagdo de conceitos
tedricos, com o intuito de tornar o aprendizado mais significativo. Esperava-se que os
alunos compreendessem, de forma mais concreta e aplicada, os principios da
conservagao da energia e do momento linear, conteudos ja introduzidos nos anos
finais do Ensino Fundamental Il, mas agora revisitados sob uma nova abordagem,
mais pratica e engajadora.

A proposta buscou promover uma vivéncia ativa desses conceitos por meio do
experimento com o canhao de Gauss, contribuindo para despertar o interesse dos
estudantes pela Fisica, além de reforcar a aprendizagem por meio da observacao,
manipulacéo e discussao coletiva dos fenbmenos envolvidos.

A seqguir, apresentaremos uma descricdo pormenorizada de como se

desenrolou cada uma das etapas.
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1° Etapa: Nessa etapa definimos o tema que foi abordado com os alunos,
apresentamos o estudo dos choques mecanicos, bem como as atividades a serem

realizadas utilizando o Canhao de Gauss.

Figura 10: apresentagao tema e da atividade utilizando o Canhao de Gauss

(Fotos do autor).

2° Etapa: Apos definirmos o tema e as atividades que iriamos desenvolver, aplicamos
um questionario prévio contendo cinco questdes com o objetivo de avaliar o
conhecimento dos alunos acerca das colisdes mecanicas.

Avaliar o conhecimento prévio dos alunos € um passo fundamental e de
extrema importancia para projetar experiéncias de aprendizagem eficientes. O
conhecimento prévio refere-se ao que os estudantes ja sabem, entendem e podem
fazer antes de se depararem com novos conteudos. Ele influéncia como eles

processam, interpretam e aplicam novas informacgdes.

Figura 11: aplicagdo do questionario prévio

(Fotos do autor)
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3° Etapa: Por meio de um QRCode, os alunos assistiram ao video ilustrativo referente
a atividade que iriam desenvolver no laboratério. Em seguida, cada grupo recebeu
uma ficha contendo seis situagdes problemas, em nivel bem introdutério, levando em

consideracao o conhecimento prévio dos estudantes.

Video ilustrativo — EEiE mé&ﬁm

DACEIRD)

4° Etapa: Nesta etapa trabalhamos os conteudos apresentados em sala de aula
juntamente com o aparato experimental do canhdo de Gauss, onde cada grupo

montou seu experimento e deu inicio a analise das situag¢des propostas na atividade.

Figura 12: Atividade no laboratério com os grupos

(Fotos do autor).

5° Etapa: Neste momento cada grupo realizou a experimentagdo com o apoio do
professor orientando as situagdes problemas. Os estudantes tiveram a oportunidade
de anotar e discutir cada situagdo com membros de outros grupos, e assim comparar

os resultados obtidos.
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Observe agora as situagdes propostas e o resultado de cada grupo diante dos
desafios estabelecidos. Muito embora as atividades experimentais tenham sido
desenvolvidas em grupo, a resposta a ambos os questionarios, inicial e final, foram

realizadas individualmente.

Situagao 1:
E possivel determinar a direcéo e o sentido do vetor velocidade da esfera ao sair do
canhao de Gauss? Se for possivel, desenhe a esfera e o vetor velocidade dentro da

moldura a seguir.

Respostas:

Grupo 1. grupo 2. grupo 3. grupo 4.

| T 7 B

Na Situacgéo 1, os alunos foram convidados a identificar e representar a direcao
e o sentido do vetor velocidade da esfera ao sair do canhdo de Gauss. Os desenhos
apresentados indicaram que os estudantes compreenderam que a velocidade é
representada por um vetor com diregao horizontal, alinhada com o eixo do canhao, e
sentido para fora, acompanhando o movimento da esfera. A correta representacao
grafica demonstra familiaridade com os conceitos de cinematica vetorial e a
capacidade de aplicar esses conhecimentos em contextos experimentais. Essa
atividade também atuou como organizador prévio, ativando conhecimentos anteriores

e preparando os alunos para reflexdes mais complexas nas etapas seguintes,

promovendo uma aprendizagem significativa de acordo com a teoria de Ausubel.

Situagao 2:
A esfera pivO, ao movimentar-se em diregcdo aos imas, sera atraida por uma forga de

natureza gravitacional, magnética ou nuclear?

Respostas:

Todos os grupos responderam forga magnética.
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Na Situagdo 2, todos os grupos identificaram corretamente que a forga
responsavel pela atragao da esfera pivé em diregdo aos imas no canhao de Gauss é
a forga magnética. Essa resposta unanime revela que os alunos compreenderam a
natureza da interagdo envolvida no experimento e conseguiram distinguir essa forga
das demais opg¢des apresentadas, como a gravitacional e a nuclear. O resultado
evidencia consisténcia conceitual e a capacidade de aplicar o conhecimento
aprendido a uma situagcdo experimental concreta, contribuindo para o

desenvolvimento de uma aprendizagem significativa, conforme a teoria de Ausubel.

Situacgao 3:

Com base no lancamento que vocé acabou de realizar e observar, levando em
consideragao a auséncia das forgas dissipativas, qual a modalidade de energia que a
ultima esfera adquire ao sai do trilho?

Respostas:

Todos os grupos responderam energia cinética.

Na Situacéao 3, os alunos foram questionados sobre qual modalidade de energia
a ultima esfera adquire ao sair do trilho, considerando a auséncia de forgas
dissipativas. Todos os grupos responderam corretamente que se trata de energia
cinética, o que indica um bom nivel de compreensao conceitual. A unanimidade na
resposta demonstra que os estudantes foram capazes de relacionar a observacao
pratica do experimento com o conceito tedrico de conservagcao da energia mecanica,
identificando a conversdao da energia magnética acumulada em movimento. Tal
desempenho revela que a atividade proporcionou aprendizagem significativa,
conforme a teoria de Ausubel, ao permitir que os alunos ativassem conhecimentos

prévios e os aplicassem em um novo contexto de forma funcional e concreta.

Situagao 4:

Desprezando as forgas dissipativas, como vocé classificaria as colisbes observadas
entre as esferas durante o funcionamento do canhdo de Gauss?

( ) Colisdes perfeitamente elasticas.

( ) Colisdes perfeitamente inelasticas.

( ) Colisdes parcialmente elasticas.
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Respostas:

Todos os grupos responderam colisdes perfeitamente elasticas.

Na Situacao 4, os estudantes foram convidados a classificar as colisdes entre
as esferas do canhdao de Gauss, considerando um sistema ideal sem forcas
dissipativas. Todos os grupos optaram corretamente pela alternativa "colisbes
perfeitamente elasticas". Esse resultado evidencia que os alunos compreenderam
que, nesse modelo idealizado, tanto a energia cinética quanto a quantidade de
movimento sdo conservadas durante as colisées. A resposta unanime demonstra um
bom dominio conceitual e a capacidade de aplicar abstragdes tedricas a fenbmenos
observados experimentalmente, o que contribui para consolidar uma aprendizagem

significativa, conforme defendido por Ausubel.

Situacgao 5:
Levando em consideracao as forcas dissipativas, como vocé classificaria as colisdes

envolvidas durante o funcionamento do canhdo de Gauss?

( ) Colisbes perfeitamente elasticas.

( ) Colisbes perfeitamente inelasticas.
( ) Colisdes parcialmente elasticas.
Respostas:

Todos os grupos responderam colisdes parcialmente elasticas.

Na Situagao 5, os alunos foram desafiados a classificar as colisées do canhao
de Gauss considerando a presenca de forgas dissipativas. Todos os grupos
responderam corretamente que se tratam de colisdes parcialmente elasticas,
demonstrando compreensao das limitagdes dos modelos tedricos diante da realidade
experimental. A resposta indica que os estudantes reconheceram a perda parcial de
energia cinética devido a fatores como atrito, som e deformagdes, o que revela um
nivel mais refinado de analise conceitual. Essa habilidade de diferenciar

progressivamente o comportamento idealizado do real refor¢a a consolidagéo de uma
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aprendizagem significativa e contextualizada, conforme a perspectiva construtivista de

Ausubel.

Situacgao 6:
Utilizando a balanca de precisdo, anote a massa da esfera. Considerando a
quantidade de movimento igual a 1,2 kg.m/s, estime a velocidade com a ultima esfera

saira do trilho.

Massa da esfera (Kg) Velocidade da esfera (m/s)

Figura 13: medindo massa e estimando velocidade da esfera

(Fotos do autor).

Respostas:

Todos os grupos mediram a massa da esfera por meio de uma balanca e
encontraram um valor aproximado de 0,3 kg e, por meio da conservagdo do momento
linear, encontraram a velocidade de 4m/s da esfera ao sair do trilho. E importante
registrar aqui que a medigao realizada pelos estudantes utilizando a balanga teve um
erro sistematico, provavelmente ocasionado por um defeito na resposta do
instrumento. A bolinha pesa, aproximadamente 3 gramas e nao 0,3 kg (300 gramas),
como consta nas respostas dos estudantes. Contundo, tal desvio ndo causa nenhum
prejuizo na aprendizagem da fisica dos choques, uma vez que a preocupagao

centrou-se nos conceitos e nas formulas matematicas.
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6° Etapa: Nesta etapa os alunos retomaram a discussao, levando em consideragao
0s seguintes pontos: conservagao da energia mecanica e a conservagao do momento

linear, bem como as caracteristicas das colisbes mecanicas.

Figura 14: Discussao dos resultados

(Fotos do autor).

7° Etapa: Analisando as respostas dadas pelos grupos na etapa 5, bem como a
retomada dos pontos mais importantes durante a atividade discutidos na etapa 6,
considero positivos os resultados obtidos por meio das seis situagdes-problema
propostas aos estudantes. Os alunos mostraram-se motivados com os resultados e

deslumbrados com a experimentacgao.

8° Etapa: Neste momento avaliamos se houve aprendizagem eficaz por meio dos
estudantes comparando as respostas individuais dos estudantes ao questionario

inicial e final.

A analise dos questionarios prévio e final permite avaliar o progresso dos
alunos durante a atividade experimental. O questionario inicial identificou os
conhecimentos prévios, enquanto o final revelou os avangos conceituais. A
comparagao entre as respostas dos dois instrumentos possibilita verificar se houve
aprendizagem significativa. Essa analise também permite identificar eventuais
dificuldades persistentes, bem como a eficacia das estratégias didaticas adotadas.
Dessa forma, os questionarios funcionam como ferramentas valiosas tanto para o

processo de ensino quanto para a comprovagao do aprendizado efetivo dos alunos.
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ANALISE DA PRIMEIRA QUESTAO;

1°) Observe com atengéao as posigdes das esferas na figura abaixo.

Assinale a alternativa que representa corretamente o vetor velocidade da ultima esfera

ao sair da calha do canh3o.

A primeira questao do questionario busca verificar se os alunos conseguiam
identificar corretamente o vetor velocidade da ultima esfera ao sair da calha do canhao
de Gauss, considerando suas caracteristicas fundamentais: direcdo, sentido e
orientagao.

Questionario prévio (Canhao de Gauss)

Resposta: 12 alunos (92,30%) responderam corretamente a primeira questdao com a

alternativa (a) e 1 aluno (7,70%) respondeu a alternativa (d).

R.
Errada
8%

Certa

No questionario prévio a aula experimental, 12 alunos (92,30%) ja
demonstraram compreensao adequada do conceito ao assinalar a alternativa correta

(a), enquanto apenas 1 aluno (7,70%) marcou uma alternativa incorreta (d). Esse
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resultado inicial ja apontava para um bom nivel de conhecimento prévio sobre vetores

no contexto da cinematica.

Questionario apés a aula experimental (Canhao de Gauss)

Resposta: 13 alunos (100%) responderam corretamente a primeira questdo com a
alternativa (a).

_— R

Errada
0%

R.corret
a
100%

No entanto, apds a aula experimental com o canhdo de Gauss, houve um
avancgo notavel: 100% dos alunos (13/13) marcaram corretamente a alternativa (a).
Esse dado revela que a atividade pratica teve um efeito positivo e consolidativo sobre
o conteudo, promovendo a corregao de equivocos conceituais e o fortalecimento da
compreensao.

A analise pedagdgica destaca que o uso de experimentos visuais no ensino de
Fisica favorece a ligagao entre teoria e pratica, promovendo uma aprendizagem mais
significativa. Com base na teoria de Ausubel, a atividade permitiu ancorar novos
conceitos em conhecimentos prévios. A comparagao entre os questionarios mostrou
que a intervencgao foi eficaz, estimulando uma aprendizagem ativa, contextualizada e

duradoura.

ANALISE DA SEGUNDA QUESTAO;

2°) Leia o texto abaixo com atencao.

Sao choques em que o modulo da velocidade de aproximacao é igual ao
modulo da velocidade de afastamento, imediatamente antes e apds o choque,
respectivamente. Os corpos sofrem deformacgdes elasticas, no entanto voltam as
caracteristicas iniciais. Os corpos conservam sua quantidade de movimento, e a

energia do sistema permanece constante.
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De acordo com a classificagdo das colisdes, assinale a alternativa que representa

corretamente o texto que vocé acabou ler.

a) Colisdes perfeitamente elasticas. b) Colisdes perfeitamente inelasticas.

c) Colisbes parcialmente elasticas.

A questao avalia se o0 aluno compreende o conceito de colisdo perfeitamente
elastica, identificando suas principais caracteristicas, como a conservagcao da
quantidade de movimento e da energia cinética. Também exige a interpretacéao de um
texto com base nos conhecimentos prévios, diferenciando entre os tipos de colisbes

e aplicando corretamente os conceitos fisicos a situacao descrita.

Questionario prévio (Canhao de Gauss)

Resposta: 4 alunos (30,80%) responderam corretamente a segunda questdo com a

alternativa (a) e 9 alunos (69,20%) com alguma das demais alternativas.

R.Certa
31%

No questionario aplicado antes da aula experimental com o Canhao de Gauss,
apenas 4 alunos (30,80%) responderam corretamente a segunda questao,
identificando a alternativa (a), colisbes perfeitamente elasticas. A maioria, 9 alunos
(69,20%), optou por alternativas incorretas, o que indica que a maior parte da turma
apresentava dificuldades conceituais relacionadas a classificagdo das colisbes e a
compreensao dos principios de conservagcdo da energia e da quantidade de
movimento. Esse resultado inicial sugere a presenga de concepgdes alternativas ou
superficiais construidas a partir de experiéncias cotidianas ou ensino anterior com

pouca contextualizag&o.
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Questionario apds a aula experimental (Canhao de Gauss)

Resposta: 9 alunos (69,20%) responderam corretamente a segunda questdo com a

alternativa (a) e 4 alunos (30,80%) responderam com as demais alternativas.

R. Certa
69%

ApOs a realizagao da aula experimental com o Canhao de Gauss, observou-se
um aumento expressivo no numero de respostas corretas: agora 9 alunos (69,20%)
acertaram a alternativa correta, e apenas 4 alunos (30,80%) permaneceram com
equivocos conceituais. Essa mudanga revela um avango significativo na
aprendizagem conceitual da maioria dos estudantes. A pratica experimental permitiu
aos alunos observar os efeitos de uma colisao elastica, promovendo maior clareza na
distingdo entre os tipos de coliséo.

Segundo Ausubel, a aprendizagem significativa acontece quando novos
conteudos se conectam aos conhecimentos prévios dos alunos. A aula experimental
atuou como organizador prévio prévio, ajudando a reorganizar ideias equivocadas por
meio da integracdo entre teoria e pratica, o que nos parece ser manifestacao da
diferenciagao progressiva. Além disso, despertou o interesse e a curiosidade, fatores

essenciais para a aprendizagem significativa.

ANALISE DA TERCEIRA QUESTAO;
3°) Considerando que a massa da esfera que sai do canhdo de Gauss € 0,4 kg e a
quantidade de movimento tem moddulo de 1,2 kg'm/s, marque a alternativa que

expressa a velocidade da esfera ao sair da calha.

a)1m/s b) 2 m/s c)3 m/s d)4 m/s e) 5 m/s
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A terceira questdo permite verificar se o aluno consegue relacionar
corretamente os conceitos fisicos e os valores numéricos apresentados, fazendo uso
da formula da quantidade de movimento para encontrar a velocidade da esfera. Além
disso, serve como uma ponte entre teoria e pratica, especialmente em um contexto
experimental como o do Canhao de Gauss, onde o conceito € observado de forma
concreta. Avalia, portanto, a aprendizagem significativa do conceito fisico, quando o
estudante deixa de ver férmulas isoladas e passa a compreendé-las em situacoes
reais.

Questionario prévio (Canhao de Gauss)

Resposta: 3 alunos (23,08%) responderam corretamente a terceira questdo com a

alternativa (c) e 10 alunos (76,92%) com alguma das demais alternativas.

No questionario aplicado antes da aula experimental, apenas 3 alunos (23,08%)
acertaram a alternativa correta (¢) ao calcular a velocidade a partir da quantidade de
movimento. A maioria, 10 alunos (76,92%), errou, o que indica dificuldade na
aplicagao pratica da formula 5 = m x v. Esse resultado sugere que os alunos nao
compreendiam plenamente o significado fisico da quantidade de movimento ou ndo
conseguiam relaciona-lo a situagbes reais, demonstrando uma aprendizagem

baseada na memorizagao de féormulas, sem ancoragem conceitual.
Questionario apés a aula experimental (Canhao de Gauss)

Resposta: 9 alunos (69,20%) responderam corretamente a terceira questdo com a

alternativa (c) e 4 alunos (30,80%) responderam com alguma das demais alternativas.
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R. Certa
69%

ApOs a realizagdo da atividade experimental com o Canhdo de Gauss, o
numero de acertos aumentou significativamente: 9 alunos (69,20%) responderam
corretamente a terceira questdo, enquanto 4 alunos (30,80%) ainda apresentaram
dificuldades. Essa mudanca representa um avango claro na capacidade dos
estudantes de aplicar o conceito fisico de forma contextualizada e significativa,
utilizando corretamente a relacdo entre massa, velocidade e quantidade de
movimento.

A analise dos resultados revela uma evolugao consistente na aprendizagem
conceitual dos alunos, demonstrando que a aula experimental foi fundamental para
promover a compreensdo pratica do conceito de quantidade de movimento. A
significativa melhora nos resultados (de 23,08% para 69,20% de acertos) evidencia
que a abordagem pratica-contextual, aliada a mediagdo docente, favorece a
aprendizagem significativa proposta por Ausubel, ao transformar féormulas abstratas

em conhecimento compreendido, aplicado e integrado.

ANALISE DA QUARTA QUESTAO;

4°) Com base na questao anterior, marque a alternativa que corresponde a energia

cinética da esfera ao sair da calha do canhao.
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A quarta questao tem como objetivo avaliar a capacidade do aluno de aplicar
corretamente o conceito de energia cinética utilizando dados previamente fornecidos

(massa e velocidade da esfera, obtidos na questao anterior).

Questionario prévio (Canhao de Gauss)

Resposta: 5 alunos (38,46%) responderam corretamente a quarta questdo com a

alternativa (c) e 8 alunos (61,54%) com as demais alternativas.

R.
Correta
39%

Antes da aula experimental, 5 alunos (38,46%) responderam corretamente a
quarta questdo, enquanto 8 alunos (61,54%) apresentaram respostas incorretas.

Esses dados indicam que, inicialmente, mais da metade da turma apresentava
2
dificuldade em aplicar a formula da energia cinética (E. = %) e em entender seu

significado fisico, especialmente em contextos reais como o do Canhao de Gauss. A
dificuldade possivelmente se deve a um ensino anterior centrado em férmulas

abstratas, sem conexao com a experiéncia concreta dos fendmenos.
Questionario ap6s a aula experimental (Canhao de Gauss)

Resposta: 11 alunos (84,61%) responderam corretamente a quarta questdo com a

alternativa (c) e 2 alunos (15,39%) responderam com as demais alternativas.

R. Errada
15%

Correta
85%
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ApOs a aula pratica, o numero de acertos subiu significativamente: 11 alunos
(84,61%) responderam corretamente, e apenas 2 alunos (15,39%) ainda
demonstraram dificuldades. Essa mudanga mostra que os estudantes conseguiram
relacionar a velocidade da esfera com sua energia cinética, compreendendo nao
apenas o calculo, mas também a importancia desse conceito para interpretar
fendmenos fisicos.

A evolugao nos resultados, de 38,46% para 84,61% de acertos, confirma que a
aula experimental foi essencial para promover aprendizagem significativa do conceito
de energia cinética. Os alunos nao apenas aprenderam a resolver o problema
matematicamente, mas também compreenderam o sentido fisico e pratico do
fendbmeno, conectando o conteudo a realidade observada no experimento. Isso
demonstra a eficacia da abordagem pratica na formagéo de conhecimentos cientificos
duradouros.

ANALISE DA QUINTA QUESTAO;

5°) Leia os textos abaixo sobre o funcionamento do Canh&o de Gauss.

Etapa I.

Estado inicial do canh&o de Gauss. Trés esferas metélicas sdo colocadas em contato
com o ima. A quarta esfera (pivd) é posicionada separadamente a uma distancia d
(aproximadamente 3 cm do imé&), em que o campo magnético seja suficiente para
iniciar o movimento.

Etapa Il.

Ao movimentar-se em diregdo ao ima, a esfera pivd sera atraida por uma forca

magnética cada vez mais intensa, sendo acelerada ao longo do caminho,

consequentemente, e sua proporcionalmente com o

quadrado da sua instantanea.
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Etapa Ill.

Quando a esfera piv6 colidir com o ima, havera transferéncia de energia e momento
dela para o im&, e em seguida transferéncia para as sucessivas esferas adjacentes.
O resultado observado sera a transferéncia de energia e momento, adquirida na

aceleragdo magnética pela esfera pivd, para a ultima esfera adjacente.
Etapa IV.

A Ultima esfera metalica adjacente € acelerada, e separa-se das demais. A ejecéo,
devida a aceleracao da esfera, finaliza a operagdao do canhdo de Gauss, em que a
ultima esfera do trilho ira adquirir energia cinética devida a aceleragdo magnética

experimentada pela esfera pivo.

Assinale corretamente a alternativa que completa as lacunas no estagio Il do

funcionamento do Canhao de Gauss.

a) Energia cinética aumenta, aceleracao.
b) Energia cinética diminui, velocidade.

)

)
c) Energia cinética aumenta, velocidade.
d) Energia potencial aumenta, velocidade.
)

e) Energia potencial diminui, aceleracéao.

A quinta questdo busca avaliar a compreensao do aluno sobre o processo de
conversado de energia e movimento no Canhdo de Gauss, com foco especifico na
etapa em que a esfera pivd é acelerada pelo campo magnético. Trata-se de uma
questao integradora, que exige raciocinio conceitual e interpretagao cientifica, nao
apenas memorizagao. Ao relacionar texto descritivo e formulas fisicas, promove
aprendizagem significativa, pois ajuda o aluno a compreender como e por que 0s

fendbmenos ocorrem fisicamente no experimento.
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Questionario prévio (Canhao de Gauss)

Resposta: 5 alunos (38,46%) responderam corretamente a quinta questdo com a
alternativa (c) e 8 alunos (61,54%) com as demais alternativas.

Antes da aula experimental, 5 alunos (38,46%) responderam corretamente a
quinta questao, enquanto 8 alunos (61,54%) erraram. Esse resultado revela que mais
da metade da turma ndo compreendia adequadamente a relagdo entre energia
cinética e o quadrado da velocidade, nem o processo de conversdo de energia
ocorrido no sistema do Canhao de Gauss. Essa dificuldade pode indicar que muitos
estudantes ainda tratavam os conceitos de forma fragmentada, sem perceber a

integracao entre as leis do movimento e a conservagao de energia em contextos reais.

Questionario ap6s a aula experimental (Canhao de Gauss)

Resposta: 11 alunos (84,61%) responderam corretamente a quarta questdo com a

alternativa (c) e 2 alunos (15,39%) responderam com as demais alternativas.

R. Errada
15%
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Apéds a aula experimental, houve um avango expressivo: 11 alunos (84,61%)
responderam corretamente, e apenas 2 alunos (15,39%) continuaram com
dificuldades. Esse resultado mostra que a atividade pratica permitiu aos estudantes
visualizar e compreender o fené6meno fisico descrito na questédo, conectando teoria e
pratica com clareza.

A comparagao dos dados evidencia uma evolugao clara na compreenséo
conceitual dos alunos, com o numero de acertos aumentando de 38,46% para
84,61%. Isso indica que a atividade pratica com o Canhao de Gauss foi fundamental
para promover aprendizagem significativa, permitindo que os alunos ndo apenas
aplicassem formulas, mas compreendessem o processo fisico por tras da aceleragao
e liberacao de energia no sistema. A integragao entre teoria e pratica foi decisiva para
esse avango.

E interessante observar que nesta questdo o estudante retoma, com a leitura
das etapas, todo processo vivido nas questbes anteriores, juntamente com a parte
experimental. Observe que de todas as questdes colocadas na atividade, a questao
de numero cinco foi a que tivemos o maior percentual de acertos. Isto se deve ao
amadurecimento e ao nivel de compreensao dos alunos por meio do trabalho
realizado. E importante observar que a evolucéo dos desafios, partindo da primeira
questdo, motiva os estudantes a refletirem e melhorarem suas conceituagdes,

permitindo, em isso acontecendo, que no final os desempenhos sejam maiores.
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Capitulo 5 Resultados e Conclusao

Este capitulo apresenta os resultados da aplicagéo dos questionarios prévio e
final relacionados a atividade experimental com o Canhdo de Gauss, realizada no
contexto da aprendizagem de conceitos de Fisica, como vetor velocidade, colisbes,
quantidade de movimento e energia cinética. A analise dos dados obtidos foi
interpretada a luz da teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel, com foco
nos processos de modificagdo de subsungores, reconciliagdo integradora e
diferenciagao progressiva.

A comparacao entre os resultados dos questionarios aplicados antes e depois
da atividade experimental revela uma evolugdo significativa na compreensao
conceitual dos estudantes. Em todas as questdes houve aumento do numero de
respostas corretas, o que evidencia que a experiéncia pratica contribuiu positivamente
para a assimilacao dos conteudos.

De acordo com Ausubel (2003), a aprendizagem significativa ocorre quando
novas informagdes sao integradas de forma nao arbitraria e substantiva a estrutura
cognitiva preexistente do aprendiz. Nessa perspectiva, os resultados analisados
demonstram que houve modificacdo de subsuncores, pois, nas primeiras duas
questdes, os alunos revisaram e refinaram conceitos que ja possuiam parcialmente,
ajustando-os com base nas observagdes realizadas durante o experimento. Também
foi possivel identificar a reconciliagdo integradora, especialmente na segunda
questdo, em que os estudantes conseguiram abandonar concepgdes alternativas,
reorganizando o novo conhecimento de maneira coerente com os principios tedéricos.
Além disso, observou-se a diferenciagao progressiva nas questdes trés e quatro, nas
quais conceitos abstratos, como quantidade de movimento e energia cinética,
passaram a ser compreendidos com maior profundidade, considerando suas formulas,
aplicagdes e implicagdes praticas, bem como compreendendo a relacdo entre eles,
complementaridade e diferengas no contexto do funcionamento do canh&o de Gauss.
Nos paragrafos subsequentes apresentamos uma sintese analitica a partir dos trés

eixos considerados, a saber:

1° Eixo: modificagao de subsunco pela analise da evolugao das respostas certas.
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2° Eixo: reconciliagdo quando eles interpretam mais de uma situagdo com o mesmo
conceito.

3° eixo: diferenciacdo quando eles conseguem explicar o mesmo fenébmeno com ou
sem determinada grandeza, por exemplo, com ou sem forga dissipativa. em geral,

caso ideal x caso real.

1° Eixo: modificacdao de subsuncgor pela analise da evolugao das respostas

certas.

A modificacdo de subsuncores, segundo a teoria da aprendizagem significativa
de Ausubel (2003), refere-se a reestruturagdo de conceitos ja presentes na estrutura
cognitiva do aprendiz, permitindo que novas informagbes se integrem de forma
substantiva e nao arbitraria. Com base nos resultados obtidos nos questionarios
prévio e final, é possivel identificar esse processo nas respostas dos alunos ao longo
da atividade experimental com o Canhao de Gauss.

Com base na analise das cinco questdes aplicadas aos alunos, é possivel
identificar o primeiro eixo que revela um processo claro de modificacao e refinamento
dos subsuncgores dos alunos, conforme a teoria de Ausubel. Na primeira questao, o
alto indice inicial de acertos (92,30%) evoluiu para 100%, indicando que o experimento
teve um papel consolidativo, reforcando um conhecimento ja presente.

A segunda questdo apresentou um aumento de acertos de 30,80% para
69,20%, demonstrando reconciliagéo integradora, com reorganizagéo de concepgdes
equivocadas sobre colisdes elasticas.

Nas terceira e quarta questdes, os ganhos (23,08% para 69,20% e 38,46% para
84,61%) apontam para diferenciagao progressiva, a medida que os alunos passaram
a compreender e aplicar as férmulas de forma contextualizada.

Por fim, a quinta questado, de carater integrador, obteve o maior indice de
acertos no poés-teste (84,61%). Essa questdo sintetizava os conceitos explorados
anteriormente, exigindo do aluno uma compreensdo holistica do experimento. O
desempenho elevado sugere que os subsuncgores foram nao apenas modificados,
mas também integrados e consolidados em um esquema conceitual mais complexo e

maduro. A leitura interpretativa das etapas do experimento serviu como organizador
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cognitivo que reforcou a estrutura conceitual global desenvolvida ao longo da
experiéncia.

Assim, a analise da evolugdo das respostas corretas ao longo das cinco
questdes revela um claro movimento de modificacéo e refinamento dos subsuncgores
dos alunos, favorecido pela articulagédo entre teoria e pratica e pela mediagao didatica
intencional, elementos essenciais para a promoc¢ao da aprendizagem significativa. O

quadro a seguir

Quadro 4 - Analise da Evolugéo Cognitiva a partir do Desempenho dos Alunos

Tema % de % de Tipo de Interpretacdo Pedagdgica
Questao Avaliado Acertos | Acertos Modificagao
(Pré) (Po6s) Cognitiva
(Ausubel)
1 Vetor 92,30% 100% Modificagao Reforgo e estabilizagao de
velocidade de conhecimento prévio ja
subsungores | existente. A pratica consolidou
consolidados | a estrutura conceitual do vetor
velocidade.
2 Colisdes 30,80% | 69,20% | Reconciliagao | Reestruturacéo de concepgdes
perfeitamente integradora alternativas a partir da
elasticas experiéncia pratica,
promovendo integragao
coerente com a teoria fisica.
3 Quantidade 23,08% | 69,20% | Diferenciagéo Ampliacdo da compreenséo
de movimento progressiva conceitual, com aplicagéo da
formula em contexto real,
superando a visdo mecanica e
isolada.
4 Energia 38,46% | 84,61% | Diferenciagéo Compreensao do conceito
cinética progressiva | como fendmeno fisico aplicado,
ndo apenas matematico. Maior
profundidade e significado
atribuido.

5 Interpretacdo | 38,46% | 84,61% Sintese e Articulacéo e integragdo de
integrada do consolidagao conceitos explorados nas
experimento conceitual questdes anteriores, com

leitura interpretativa e
amadurecimento cognitivo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2° Eixo: reconciliagdo quando eles interpretam mais de uma situagcdo com o

mesmo conceito.

Com base na analise das cinco questdes aplicadas aos alunos, é possivel
identificar um segundo eixo de analise centrado na reconciliagdo conceitual em
situagbes multiplas, especialmente quando os alunos interpretam mais de uma

situagdo com base em um mesmo conceito. Essa habilidade evidencia uma



82

aprendizagem significativa e esta alinhada a reconciliagdo integradora, conforme
proposto por Ausubel.

Um exemplo claro ocorre nas questdes 2 e 5, onde o conceito de conservacao
da quantidade de movimento é exigido em contextos distintos. Na questao 2, os alunos
enfrentam suas concepgdes equivocadas sobre colisdes perfeitamente elasticas,
sendo levados a reorganizar essas ideias a partir da experiéncia pratica, o que
representa um movimento tipico de reconciliagao integradora. Ja na questao 5, esse
mesmo conceito reaparece dentro de um contexto mais complexo e integrado,
exigindo do aluno ndo apenas a lembranca, mas a aplicagdo adaptada e
contextualizada, o que demonstra transferéncia significativa de conhecimento.

Essa transferéncia também é observada nas questdes 3 e 4, cujos conceitos
(quantidade de movimento e energia cinética) sao retomados de forma articulada na
questao 5. A capacidade dos alunos de mobilizar esses conhecimentos anteriormente
isolados para interpretar uma situacao experimental global aponta para uma sintese
conceitual mais avancada. Esse movimento mostra que os subsungores nao foram
apenas ativados, mas também reorganizados em um esquema conceitual mais coeso
e unificado.

Adicionalmente, o desempenho dos alunos na quinta questao indica que eles
conseguiram reconhecer relagdes conceituais entre fendbmenos fisicos diferentes,
como vetores, colisbes e conservagdo de energia, o que vai além da simples
memorizagao ou aplicagdo mecanica. Trata-se de uma leitura interpretativa que exige
tanto diferenciagao progressiva quanto integracao conceitual. Nesse sentido, observa-
se uma clara superagao de visdes fragmentadas, comum nos estagios iniciais de
aprendizagem, para dar lugar a uma compreensao mais ampla e articulada.

Portanto, esse eixo de analise evidencia como os alunos foram capazes de
aplicar um mesmo conceito em multiplas situagdes, o que revela ndo apenas a
modificagdo dos subsungores, mas também sua reconciliacdo e integracdo dentro de
um sistema cognitivo mais maduro e significativo. Essa habilidade é essencial no
ensino de ciéncias e demonstra que a aprendizagem ocorreu de forma efetiva e

transformadora.
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3° eixo: diferenciagcdao quando eles conseguem explicar o mesmo fenémenos
com ou sem determinada grandeza, por exemplo, com ou sem forga dissipativa.

em geral, caso ideal x caso real.

A aprendizagem significativa, segundo a teoria de Ausubel, envolve ndo apenas
a aquisicao de novos conceitos, mas também a refinada capacidade de distinguir entre
diferentes niveis de explicagdo de um mesmo fendmeno. Nesse contexto, o terceiro
eixo de analise, Diferenciacdo, concentra-se na habilidade dos alunos de
compreender e explicar fendmenos fisicos sob diferentes condi¢gdes, como a distingao
entre casos ideais e reais ou a consideracdo da presenga ou auséncia de
determinadas grandezas, como forgas dissipativas.

Nas questdes 3 e 4, essa diferenciagdo € mais evidente. Os alunos, ao
passarem de 23,08% para 69,20% (questédo 3) e de 38,46% para 84,61% (questao 4),
demonstraram que foram capazes de ampliar sua compreensao nao apenas aplicando
férmulas, mas interpretando os conceitos de quantidade de movimento e energia
cinética dentro de contextos mais realistas. Isso indica que eles comegaram a
compreender que os resultados tedricos (idealizados) podem ser modificados pela
presenca de fatores como forgas dissipativas, colisbes nao perfeitamente elasticas ou
perdas de energia. Trata-se de um movimento cognitivo em que o aluno deixa de
enxergar os conceitos como verdades absolutas e passa a vé-los como modelos
interpretativos que dependem de condi¢des especificas.

Essa habilidade se aprofunda ainda mais na questdo 5, onde os conceitos
anteriormente abordados sao integrados em uma situacdo experimental mais
complexa. O alto indice de acertos (84,61%) sugere que os alunos foram capazes de
aplicar suas compreensdes diferenciais em uma analise integrada, reconhecendo, por
exemplo, a diferenca entre o comportamento idealizado de um sistema e os desvios
observados na pratica experimental, como perdas por atrito ou deformacgdes. Isso
evidencia uma diferenciagao conceitual madura, pois os alunos articulam o modelo
tedrico com o comportamento real, compreendendo as limitagdes e aplicagcdes de
cada abordagem.

Assim, este eixo de analise evidencia a capacidade dos alunos de diferenciar
conceitualmente um mesmo fendmeno, reconhecendo variacbes como a presenga ou

auséncia de grandezas fisicas, como forgas dissipativas. A distingdo entre caso ideal
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e real reflete uma compreensdo mais profunda e flexivel dos conceitos fisicos,
indicando nao apenas a aquisicdo, mas a reorganizagdo do conhecimento em

estruturas conceituais mais complexas e adaptaveis.

Reflexao final:

Ao longo deste processo, enfrentei diversas dificuldades, tanto no campo da
docéncia quanto na pesquisa. Uma das maiores foi conciliar teoria e pratica em sala
de aula, especialmente ao tentar promover uma aprendizagem significativa em um
contexto marcado por limitagdes estruturais, heterogeneidade de saberes e tempo
pedagogico reduzido, que é uma infeliz realidade da disciplina “Fisica” na escola
basica. Além disso, compreender profundamente os fundamentos da teoria de
Ausubel e traduzi-los em estratégias didaticas eficazes exigiu um esforgo continuo de
estudo, experimentacao e revisao critica.

Apesar desses desafios, também vivenciei avangos importantes. Foi possivel
observar, por meio da analise dos dados, evolugdes reais na aprendizagem dos
alunos, evidenciando que, quando expostos a situagbes bem planejadas e
contextualizadas, eles sdo capazes de reorganizar e aprofundar suas estruturas
conceituais. Ver essa transformacao se refletir nos resultados e, principalmente, nas
atitudes dos estudantes frente ao conhecimento cientifico, foi extremamente
motivador.

Do ponto de vista pessoal e profissional, houve um crescimento significativo.
Como professor, amadureci no planejamento e na condugdo de experiéncias de
ensino-aprendizagem mais intencionais e alinhadas com principios do cognitivismo.
Como pesquisador, desenvolvi um olhar mais analitico e sensivel sobre os processos
cognitivos dos alunos, compreendendo melhor as nuances da construgdo do
conhecimento. Aprendi a valorizar mais o tempo do aluno, suas duvidas e trajetérias,
e a reconhecer que a verdadeira aprendizagem exige paciéncia, escuta e reflexao
continua.

Esperamos que esta dissertagao contribua para a pesquisa e ensino de fisica,

e, também, que sirva para que colegas professores de fisica a utilize em suas aulas.
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Apéndice A Atividade da aula experimental

Grupo 1.

Professor William Coelho RV
Turma: 1° Ano (Ensino Médio)
Atividade Experimental - Data: ﬂlf_’lﬂ

Situacao 1:

E possivel determinar a diregdo e o sentido do vetor velocidade da esfera ao sair do canhdo de Gauss? Se for

possivel, desenhe a esfera e o vetor velocidade dentro da moldura a seguir.
—
o——u

Situagdo 2:
A esfera pive, a0 movimentar-se em diregdo dos imds, serd atraida por uma forga de natureza gravitacional
magnética ou nuclear?

!Siluaf;‘gmn&?:\ﬁjjm

Com base no langamento que vocé acabou de realizar e observar, levando em consideragao a auséncia das forgas
dissipativas, qual a modalidade de energia que a itima esfera adquire a0 sai do trilho?

E o Crific
Si(ual;::%

Desp as forgas dissip como vocé

ia as colisbes observadas entre as esferas durante o
funcionamento do canhdo de Gauss?

(74,Cohsées perfeitamente elasticas.

() Colisbes perfeitamente inelasticas.

() Colistes parcialmente elasticas.

Situagao 5:
Levando em consideragdo as forcas dissipativas, como vocé classificaria as colisdes envolvidas durante o
funcionamento do canhao de Gauss?
() Colistes perfeitamente elésticas.
() Colisdes perfeitamente inelasticas
Colistes parcialmente elasticas.

Grupo 2.

Professor William Coelho
Turma 1° Ano (Ensino Médio)

Atividade Experimental - Data: 8 / {1 /24
Situagdo 1:
£ possivel determinar a diregd0 e o sentido do vetor velocidade da esfera ao sair do canhao de Gauss? Se for

possivel. desenhe a esfera e o vetor velocidade dentro damolduraasegur.  Yoyizoutad

o v ) ¢ Paro
A“'» Froute
Situagdo 2: T a

A esfera pivd, a0 movimentar-se em diregao dos imés, sera atraida por uma forga de natureza Qgravitacional,
magnétca ou nuclear? Weed ek L

Situagdo 3:
Com base no langamento que vocé acabou de realizar e observar, levando em consideragéo a auséncia das forgas
dissipativas, qual a modalidade de energia que a Ultima esfera adquire ao sai do trilho? &M,a 9

Cingt!,
Situagéo 4: g

D as forgas dissipativas, como vocé ck ia as colisdes observadas entre as esferas durante o
funcionamento do canh&o de Gauss?

(%% ) Colisdes perfeitamente elasticas.

() Colisoes perfeitamente inelasticas.

() Colisdes parcialmente elasticas,

Situagdo 5:

Levando em consideragdo as forgas dissipativas, como vocé classificaria as colisdes envolvidas durante o
funcionamento do canhéo de Gauss?

() Colisdes perfeitamente elasticas.

() Colistes perfeitamente inelasticas.

(% ) Colisdes parcialmente elasticas
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Atividade 6

Utlizando a balanga de preciséo, ancte a massa da esfera. Considerando a quantidade dé movimento igual a 12
kg s, estime a velocidade com a Ultima esfera saird do tilho.

T Massa da esfera Kg) Velocidade da esfera (m's)

Grupo; _l_

Atividade 6

Nlzando a ba
Utlzando a balanga de precisdo. anole a massa da eefra Considerando a quantdade do movimento qualaf2

Kam's estime avelocidade com a ulma esfera saird do lriho

Massa da estera (Kg) Velocidade da esfera (m's)

|

[\ﬁk‘\ | 4n /9

'\
Grupo: (-
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Grupo 3.

Professor William Coelho M dld 6
vidade b:
Turma 1° Ano (Ensino Médio)

Atividade Experimental - Data: 0¥/ {118y

Situagdo 1:
£ possivel determinar a dirego e o sentido do vetor velocidade da esfera ao sair do canhéo de Gauss? Se for Ubiizando 3 b3|afl03 de OYQCMO anole amassa da esfera Considerando a QUaﬂ“dade (e movmento nga\' ail
possivel desenhe a esfera e o vetor velocidade dentro da moldura a segui. ’
T kg mis.estme a velocidade com a Ullma esfera sard do o
Situago 2: S y B
tuagio Mass3 da estera (Kg) Velocdade daesfea (i)

A esfera pivé. a0 movimentar-se em diregdo dos Imds, sera atralda por uma forga de natureza gravitacional

netica ou nuclear? 2 '
s forch magnEtich 03 @ ‘ s

Situagdo 3:
Com base no langamento que vocé acabou de realizar e observar, levando em consideragao a auséncia das forgas
dissipativas, qual a modalidade de energia que tima esfera adquire a0 sai do triho? EVERGIA €I M, f/M Gmpo ?

Situagao 4:

Desprezardo as forgas dissipativas, como vocé classificaria as colisdes observadas entre as esferas durante o
funcionamento do canhao de Gauss?

(&) Colis3es perfeitamente elésticas.

() Colisdes perfeitamente inelésticas.

() Colisdes parcialmente elasticas.

Situagao 5:

Levando em consideragdo as forgas dissipativas, como vocé classificaria as colisSes envolvidas durante o
funcionamento do canh&o de Gauss?

() Colisbes perfeitamente elasticas.

() Colisdes perfeitamente ineléasticas

(<) Colisdes parcialmente elasticas.

Grupo 4.

Professor William Coelho R
Aividade 6:

Turma 1° Ano (Ensino Médio)
Atividade Experimental - Data _nk/_“_(_lh
Situagdo 1:

£ possivel determinar a diregAo e o sentido do vetor velocidade da esfera ao sarr do canhdo de Gauss? Se for Uhh:ando q [)alanca de Dfeﬂsao aﬂOlE amassa da 95'9(3 Coﬂsmefa ndO 2 qUanwadE de mowmemo |gua| . ] 2

possivel, desenhe a esfera e o vetor velocidade dentro da moldura a seguir

ks estme a velocdade com a Gt esfera sa do riho

0—»

Situagdo 2: ] ——
A esfera pivd. a0 movimentar-se em diregdo dos imas, serd atraida por uma forca de natureza gravitacional MBSSG @ es’em (Kg) Vemdadedaesfeta (WS’

magnética ou nuclear? Mas,mtl ca 0 T .

v} - % (L

Situagao & - ]
Com base no langamento que vocé acabou de realizar e observar, levando em consideragao a auséncia das forgas ”

dissipativas. qual a modalidade de energia que a ltima esfera adquire ao sai do triiho? Gmpoj

Srnehen, -

Situagdo 4:
D as forgas ivas, como vocé ificaria as colisdes entre as esferas durante o

funcionamento do canhio de Gauss?
()7 Colisdes perfeitamente elésticas
() Colisdes perfeitamente inelasticas.
() Colisdes parcialmente elasticas.

Situagdo 5:
Levando em i as forgas dissi como vocé as colisbes envolvidas durante 0

funcionamento do canhdo de Gauss?
() Colisdes perfeitamente elasticas.
() Colisdes perfeitamente inelasticas
() Colistes parcialmente eldsticas
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A presente cartilha foi desenvolvida com o objeﬁvo de ofertar uma forma inovadora,
divertida e participativa de ensinar os conteudos relativos ao estudo dos choques mecanicos,
valorizando o dié[ogo entre professov e aluno e abrindo espaco para a autonomia dos alunos na
realizagdo de um conjunto de atividades experimentais, juntamente com o aprendizado do contetido.

E fruto do produto educacional desenvolvido na nossa dissertagéo de mestrado, no Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica, polo 58 — Universidade Federal Rural de Pernambuco.
Consiste numa Unidade de Ensino Potencialmente Signiﬁcaﬁva - UEPS, construida tomando por
base seus oito passos caracteristicos, metodo[ogia desenvolvida por Marco Antonio Moreira. Tal
me’codologia tem sido amplamente utilizada nas aulas de ﬁs ica da escola basica e se baseia na Teoria
da Aprendizagem Signiﬁcaﬁva - TAS, na qual os conhecimentos prévios dos estudantes sdo
valorizados no processo de ensino.

Aos professoves que desqjavem aprender mais sobre a metodo[ogia das UEPS e sobre a TAS,
podem acessar a dissertagdo na pdgina do mestrado na UFRPE, bastando acessar o endereco
eletronico h’ctps:/ /wwz.mnpef.uﬁpe.br/ )

O objeﬂvo pr'mc'qoa[ foi o de estimular os estudantes por meio de uma atividade simples e
pratica utilizando o Canhio de Gauss a participarem das aulas de ﬁsica, pvomovendo a
aprendizagem significativa dos contetidos relacionados as colisdes mecanicas, além da valorizagdo
do protagonismo na execugiio de todos os passos da atividade experimental envolvendo o citado
aparato, possibi[itando caracterizar os tipos de colisdes.

Esperamos que esta cartilha sirva para enriquecer as aulas de mecanica, agvegando diversao
na participagio ativa do estudante, valorizando a importancia das atividades experimentais na

compreensﬁo dos contetidos.



Contetdos e

habilidades
|

Competencias

A base Nacional Comum Curricular prevé que o ensino médio possa desenvolver
conteudos e habilidades capazes de possibilitar ao cidaddao comum manifestar, frente
as demandas do mundo moderno, trés competéncias especificas relativas ao
aprendizado de ciéncias da natureza e suas tecnologias. S3o elas:

1. Analisar fendbmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas interacdes e
relacbes entre matéria e energia, para propor ac¢des individuais e coletivas que
aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem
as condigOes de vida em ambito local, regional e global.

2. Analisar e utilizar interpretagdes sobre a dinamica da Vida, da Terra e do Cosmos
para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolucdao dos
seres vivos e do Universo, e fundamentar e defender decisdes éticas e responsaveis.

3. Investigar situag¢des-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico e
tecnolégico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusGes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais
de informacao e comunicacao (TDIC).

Nossa proposta se alinha com as trés competéncias especificas, uma vez que:

1. Os choques mecanicos, sao um tipo .
2. Os choques mecanicos ocorrem na natureza e tem relacdo direta com a

3. A atividade experimental propdem investigar uma )
busca avaliar aplicacdbes do conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas
implicacdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens proprios das
Ciéncias da Natureza.




Hoabilidades relativas 2 cads uma das

trés competéncias especiticas ng
BNCC

HABILIDADE (EM13CNT101): Analisar e representar, com ou
sem o uso de dispositivos e de aplicativos digitais especificos,
as transformacgdes e conservagdes em sistemas que envolvam
guantidade de matéria, de energia e de movimento para
realizar previsdes sobre seus comportamentos em situacdes
cotidianas e em processos produtivos que priorizem o
desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos
naturais e a preservacao da vida em todas as suas formas.

HABILIDADE (EM13CNT204): Elaborar explicacdes, previsoes e
calculos a respeito dos movimentos de objetos na Terra, no
Sistema Solar e no Universo com base na analise das
interagdes gravitacionais, com ou sem o uso de dispositivos e
aplicativos digitais (como softwares de simulacdo e de
realidade virtual, entre outros).

HABILIDADE (EM13CNT301): Construir questdes, elaborar
hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de
medicdao e representar e interpretar modelos explicativos,
dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e
justificar conclusdes no enfrentamento de situagdes-problema
sob uma perspectiva cientifica.



O que € o canhio de Gauss?

O canhdo de Gauss € um aparato experimental relativamente simples,
pois se trata de um acelerador magnético linear, capaz de lancar um
projétil. Além de ser simples, e de facil execucao, é riquissimo nos
conteudos de mecanica que podem ser abordados e investigados. A
figura a seguir mostra o protétipo desenvolvido por nds para esta
atividade educacional.

Trata-se de uma impressao 3D, confeccionada em uma impressora 3D do
tipo FDM (Modelagem de Disposicdao Fundida) da marca GT MAX 3D,

cujas dimensdes sao 3 cm de largura e 32 cm de comprimento, sendo,
portanto, de facil transporte e armazenamento.

O aparato é composto de um conjunto de imas e esferas de ferro,
capazes de transferirem energia cinética de uns para os outros. Com uma
série de imas, aceleramos uma bolinha metalica, apds colisdes elasticas
sucessivas. A cada colisdao, a bolinha impulsionada é acelerada pelo
campo magnético do ima seguinte. Assim, a ultima bolinha é lancada
com uma velocidade consideravel, uma vez que adquire a energia
acumulada nos sucessivos funcionamentos magnéticos, salvo as perdas
pelo atrito e interacdes, pois, sabemos, que se tratam de choques
parcialmente elasticos.

O projeto do Canhdao de Gauss desenvolvido no “Simplify3D” e
disponibilizado no site <https://www.thingiverse.com/thing:378696>,
sob o nome “Newtonian Projectile Launcher”, salvo no formato “stl”,
gue consiste num formato padrao para desenvolvimento e
compartilhamento de projetos de prototipagem rapida. Foi impresso em
uma impressora da marca GtMax3D do modelo A3 V2 utilizando
filamento tipo ABS, que funciona com firmware ”"Marlin” modificado.




Foram gastos 75 gramas de filamento para cada canhdao. Foram
impressos 04 unidades do Canhao de Gauss. Também foram comprados,
para cada canhdo, 4 imas de neodimio no formato pastilha, com
diametro 12 mm e altura 6 mm, e 7 esferas de aco de diametro 9 mm e
massa de aproximadamente 3 gramas.

Como podemos observar na figura 2, existem dois conjuntos dispostos
no trilho, cada um dos quais composto por dois imas e trés esferas. Os
imas de cada um dos dois conjuntos estao dispostos da sequéncia N-S-N-
S. o motivo de utilizar dois imas em cada conjunto foi o de aumentar a
atracdo magnética, e, portanto, a aceleracdo da esfera motora. O intuito
de utilizarmos dois conjuntos foi o de estudar as interacdes de choques
mecanicos e a transferéncia de energia em dois momentos de choques.
Para melhor compreensao da anadlise fisica do canhdao de Gauss,
veremos, a seguir, os conceitos fisicos relacionados ao aparato
experimental, que servirao como base no processo de ensino e
aprendizagem.

Como podemos observar na figura a seguir, existem dois conjuntos
dispostos no trilho, cada um dos quais composto por dois imas e trés
esferas. Os imas de cada um dos dois conjuntos estdo dispostos da
sequéncia N-S-N-S. o motivo de utilizar dois imas em cada conjunto foi o
de aumentar a atracao magnética, e, portanto, a aceleracao da esfera
motora. O intuito de utilizarmos dois conjuntos foi o de estudar as
interacdes de choques mecanicos e a transferéncia de energia em dois
momentos de choques.

Para melhor compreensao mais aprofundada da analise fisica do canhao
de Gauss, podem visitar o capitulo 2 da nossa dissertacao na pagina do
mestrado na UFRPE, bastando acessar o endereco eletronico
https://ww2.mnpef.ufrpe.br/. A seguir, apresentamos um resumo dos
conceitos fisicos relacionados ao aparato experimental, que servirao
como base no processo de ensino e aprendizagem.
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Conservacio do Enerdia Mecinic:

E um sistema isolado, onde apenas forgas conservativas causam variagdes de energia,
a energia cinética e a energia potencial podem variar, mas sua soma, a energia
mecanica do sistema, ndao pode variar.

Emecénica = Ecinética + Epotencial

A conservacao da energia mecanica é um caso particular do principio geral de
conservagao de energia. A energia mecanica se conserva quando atuam, no corpo,
apenas forcas conservativas, sendo energia total mantida constante. Um sistema é
dito conservativo quando as forcas que realizam trabalho transformam
exclusivamente energia potencial em energia cinética e vice e versa. E o que ocorre
com as forcas de gravidade, eldsticas e eletrostaticas que, por sua vez, sao
denominadas forcas conservativas. Sabe-se que as energias cinética e potencial
sofrem variacao, todavia sua soma permanece constante, ou seja, a energia mecanica
muda sua forma, mas o conteudo total permanece o mesmo.
Assim, para um sistema conservativo onde s6 ha energia potencial gravitacional e
energia cinética, a conservacao da energia mecanica pode ser expressa da seguinte
forma:

Ey (final) = EM(inicial)

Em = Ecinética T Epotenciar = Constante
ch + EPf = ECi + EPi

Conservacio d2 Quantidade de Movimento:

Quando estudamos a Lei fundamental da Dinamica, aprendemos que a forca
resultante e a aceleracao sao grandezas diretamente proporcionais. A aceleragao
adquirida pelo corpo apresenta sempre a mesma dire¢cao e o mesmo sentido da forca
resultante. A equagao fundamental F = m. a é a formalizacdo algébrica da segunda lei
de Newton. Na segunda Lei, a definicdo de quantidade de movimento, também
conhecida como momento linear, coloca a forca resultante como sendo igual a
variacao temporal da quantidade de movimento. Esta formulacdo serd muito util para
entendermos um dos principios mais importantes da fisica, o da conservacao da
conservacao do momento linear. De acordo com esse principio, a quantidade de
movimento de um corpo isolado de forgas externas é constante. Assim, sendo o P =
m. v a quantidade de movimento, e I = f. At o impulso, temos:
I'=AP =1 = Prinai — Piniciar = F.At = M. Vpingr — M. Vinjciar
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Choques mecinicos ou colisdes:

Quando dois ou mais corpos entram em contato, dizemos que ha uma colisdo ou um
choque. Um jogo de bilhar é um excelente cendrio para observamos um bom numero
de colisdes mecanicas, sejam elas entre bolas ou entre uma bola e a borda da mesa,
ou ainda entre o taco do jogador e a bola. Tais choques ocorrem em curtissimo
intervalo de tempo, e as forcas internas trocadas durante o fendbmeno sao muito
intensas e de curta duracdo, comparadas as forcas externas que eventualmente agem
sobre o sistema. Isso leva a conservacdo da quantidade de movimento imediatamente
antes e depois da colisdao. Tal aproximacdo ao caso ideal é bastante segura, pois a
perda de energia é desprezivel em relacdo ao quantitativo de energia em jogo.
Partindo deste caso ideal, podemos afirmar que nos chogues mecanicos, 0 momento
linear total dos corpos envolvidos nas colisao nao se altera, ou seja:

my.vy + mqy. vy + -+ my,. v, = constante

Duas fases podem ser distinguidas numa colisao mecanica: a de deformacao e a de
restituicao. A fase da deformacdo é aquela que ocorre quando os corpos entram em
contato e passam a se deformar mutuamente. Nessa fase, ha, geralmente, degradacao
de energia mecanica (cinética) em energia térmica, energia sonora, dentre outras
dissipacOes. Por isso, a maior parte das situacdes onde ocorre colisao mecanica
constitui-se num sistema dissipativo. Excepcionalmente, porém, no caso de as perdas
de energia mecanica serem despreziveis, consideramos o sistema conservativo. A fase
da restituicao é aquela que comeca apods a fase da deformacao, entretanto, ndo ocorre
em todas as colisdes da mesma forma, pois depende do coeficiente de restituicao (e).
Pode-se considerar o coeficiente de restituicdo como sendo uma grandeza fisica
empregada para medir as propriedades elasticas dos corpos e a variacao de energia
cinética eventualmente sofrida em uma colisdao. O coeficiente de restituicdo é uma
grandeza adimensional, pois é resultado da divisdao de duas grandezas iguais, quais
sejam os moddulos das velocidades relativas de afastamento (apds a colisdo) e de
aproximacdo (antes da colisdo). Tal grandeza ndo depende da massa dos corpos, mas
depende dos materiais com os quais sao constituidos os corpos que participam da
colisdo. Seu valor normalmente estd compreendido entre 0 e 1, dependendo do tipo
de choque que esta ocorrendo e é definido como sendo:

velocidade relativa de af astamento (antes da colisao)

€ = -  ~
velocidade relativa de aproximacgao (antes da colisao)

De acordo com os valores do coeficiente de restituicdo, as colisbes mecanicas
unidimensionais classificam-se em trés categorias: perfeitamente elasticas elasticas (e
= 1), parcialmente elasticas (0 < e < 1) e inelasticas (e = 0) .
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Colisdes perfeitamente elasticas:

ColisGes perfeitamente eldsticas sdo choques em que a velocidade relativa de aproximacao
e a velocidade relativa de afastamento, imediatamente antes e depois da colisao, sao iguais
em modulo, o que farda com que o coeficiente de restituicdo seja igual a 1. Neste tipo
choque, a energia cinética final do sistema é igual a energia cinética inicial, isto é, o sistema
é conservativo. Além da conservacao da energia cinética, a quantidade de movimento ou
momento linear também se conserva durante a colisdo, pois o sistema de corpos é isolado
de forgas externas.

Colisdes parcialmente eldsticas:

ColisGes parcialmente elasticas sao choques em que o mddulo da velocidade relativa de
afastamento sera menor do que o moddulo da velocidade relativa de aproximacao, fazendo
com que o coeficiente de restituicao assuma valores entre 0 e 1. Neste tipo de colisdo ha
conservacao da quantidade de movimento, mas nao da energia cinética inicial, que tem seu
valor reduzido por dissipacao. O péndulo de Newton consiste num exemplo do choque
parcialmente eldstico. Ao suspendermos e abandonarmos a esfera de uma das duas
extremidades, ela desce, transformando a energia potencial inicial em energia cinética. Ao
atingir o nivel inferior, essa esfera colide frontalmente com sua vizinha em repouso e o
impacto se transmite para as quatro esferas subsequentes, propagando-se, por meio delas,
até manifestar-se na esfera da outra extremidade. Esta, por ser a ultima, se eleva e retorna,
colidindo com as quatro esferas em repouso, reiniciando a transferéncia de energia, até
parar em razdo das perdas de energia que ocorrem no sistema.

Colisdes perfeitamente inelasticss:

Colisdes perfeitamente ineldsticas sao choques em que a velocidade relativa de
afastamento é nula. Neste tipo choque, os corpos caminham juntos apods a colisdo, fazendo
com que o coeficiente de restituicao seja igual a zero. As colisdes inelasticas sao sistemas
com maxima dissipacao de energia, nos quais a energia cinética diminui. Porém, tem-se a
conservacdao na quantidade de movimento. O quadro a seguir sintetiza as caracteristicas
mecanicas de cada um destes casos.

Perfeitamente e=1 Conservacao da Constante
z . . . o g -
elastico energia cinética Pantes = Paepois
Parcialmente Dissipagao Constante
elastico 0<ex<l1 parcial Pantes = Paepois
Perfeitamente e= Maxima Constante
inelastico dissipacao Pantes = Paepois
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AULA PASSOS | PASSOS DA UEPS ATIVIDADE PLANEJADA
DAUEPSE
DURACAO
Introducéo. Situar os alunos no contexto do

12 passo
10 min

estudo dos chogues mecanicos
por meio da apresentacdo dos
conteldos e das atividades que
serao desenvolvidas.

2% passo
20 min

Questionario inicial.

Aplicar o Questionario previo
(Canhdo de Gauss) de forma
individual.

3% passo
20 min

Propor situacoes-problemas.

estudante no
ensino e

Estimular cada
processo de
aprendizagem.

42 passo
50 min

Trabalhar os conhecimentos a serem
ensinados/aprendidos  atraves  da
experimentagao.

Observar a evolugao do estudante
quanto a aprendizagem.

5% passo
30 min

Retomar os aspectos mais gerais dos
temas abordados.

Destacar semelhancas e
diferencas relacionadas a primeira
apresentacao.

62 passo
20 min

Concluir a unidade com a resolugao
novamente do questionario inicial.

Buscar a reconciliagdo integrativa.

72 passo

25 min

Realizar a avaliacdo da aprendizagem a
partir da UEPS.

Avaliar o desempenhos dos

estudantes por meio das UEPS.

82 passo
25 min

Observar o desempenho dos alunos
através das evidéncias de que a
aprendizagem significativa é progressiva.

Avaliar a aplicacao da UEPS




Dura¢ao: 10 minutos.

Durag¢ao: 20 minutos.
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12) Observe com atencgao as posi¢cdes das esferas na figura abaixo.

Assinale a alternativa que representa corretamente o vetor velocidade da ultima
esfera ao sair da calha do canhao.

=l

v v
a) — b) l;& c) ] d) &—— e)

29) Leia o texto abaixo com atencao.

Sao choques em que o mddulo da velocidade de aproximacgao é igual ao médulo da
velocidade de afastamento, imediatamente antes e apds o choque, respectivamente.
Os corpos sofrem deformacgdes eldsticas, no entanto voltam as caracteristicas iniciais.
Os corpos conservam sua quantidade de movimento, e a energia do sistema
permanece constante.

De acordo com a classificacdo das colisdes, assinale a alternativa que representa
corretamente o texto que vocé acabou ler.

a) Colisdes perfeitamente elasticas.
b) Colisdes perfeitamente inelasticas.
c) Colisdes parcialmente elasticas.

39) Considerando que a massa da esfera que sai do canhdo de Gauss é 0,4 kg e a
quantidade de movimento tem mddulo de 1,2 kg.m/s, marque a alternativa que

expressa a velocidade da esfera ao sair da calha.

a)lm/s b) 2 m/s c)3m/s d)4 m/s e)5m/s
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42) Com base na questdo anterior, marque a alternativa que corresponde a energia
cinética da esfera ao sair da calha do canhao.

a)0,8 b) 1,2 c)1,8 d) 3,0 e) 9,0

59) Leia os textos abaixo sobre o funcionamento do Canh3do de Gauss.

Etapa l.

Estado inicial do canhdao de Gauss. Trés esferas metalicas sao colocadas em contato
com o ima. A quarta esfera (pivd) é posicionada separadamente a uma distancia d
(aproximadamente 3 cm do imd), em que o campo magnético seja suficiente para
iniciar o movimento.

Etapa Il.

Ao movimentar-se em direcdo ao ima, a esfera pivo sera atraida por uma forca
magnética cada vez mais intensa, sendo acelerada ao longo do caminho,

consequentemente, e sua proporcionalmente com o
guadrado da sua instantanea.

Etapa lll.

Quando a esfera pivo colidir com o ima, havera transferéncia de energia e momento
dela para o im3, e em seguida transferéncia para as sucessivas esferas adjacentes. O
resultado observado sera a transferéncia de energia e momento, adquirida na
aceleracdao magnética pela esfera pivo, para a ultima esfera adjacente.

Etapa IV.

A Ultima esfera metdlica adjacente é acelerada, e separa-se das demais. A ejecao,
devida a aceleracao da esfera, finaliza a operacdao do canhdo de Gauss, em que a
ultima esfera do trilho irda adquirir energia cinética devida a aceleragdo magnética
experimentada pela esfera pivo.

Assinale corretamente a alternativa que completa as lacunas no estagio Il do
funcionamento do Canhao de Gauss.

a) Energia cinética aumenta, aceleragao.
b) Energia cinética diminui, velocidade.

c) Energia cinética aumenta, velocidade.
d) Energia potencial aumenta, velocidade.
e) Energia potencial diminui, aceleracao.



Durac¢ao: 20 minutos.

Situacdo 1: E possivel determinar a direcdo e o sentido do vetor velocidade da esfera
ao sair do canhao de Gauss? Se for possivel, desenhe a esfera e o vetor velocidade
dentro da moldura a seguir.

Situacao 2: A esfera pivd, ao movimentar-se em direcao dos imas, serd atraida por
uma forca de natureza gravitacional, magnética ou nuclear?

Situacao 3: Com base no lancamento que vocé acabou de realizar e observar, levando
em consideracao a auséncia das forcas dissipativas, qual a modalidade de energia que
a ultima esfera adquire ao sai do trilho?

Situacao 4: Desprezando as forcas dissipativas, como vocé classificaria as colisdes
observadas entre as esferas durante o funcionamento do canhao de Gauss?

( ) Colisdes perfeitamente elasticas.
( ) Colisdes perfeitamente inelasticas.
( ) Colisdes parcialmente elasticas.

Situacdo 5: Levando em consideracao as forcas dissipativas, como vocé classificaria as
colisdes envolvidas durante o funcionamento do canhao de Gauss?

( ) Colisdes perfeitamente elasticas.
( ) ColisGes perfeitamente ineldsticas.
( ) ColisGes parcialmente elasticas.

Situacdo 6: Utilizando a balanca de precisdo, anote a massa da esfera. Considerando a
qguantidade de movimento igual a 1,2 kg.m/s, estime a velocidade com a ultima esfera
saira do trilho.

Massa da esfera (Kg) Velocidade da esfera (m/s)
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42 Passo (Duragao: uma aula de 50 minutos): Trabalhar os conhecimentos
a serem ensinados/aprendidos juntamente com a experimentacdo, levando
em consideracao a diferenciacdao progressiva por meio das atividades
propostas pelo professor.

52 Passo: Anotar os dados coletados nas respectivas atividades, escrevendo
os resultados obtidos. Nesse momento, os estudantes terdao a oportunidade
de comentar seus resultados entre os grupos e levantar novas situacoes
gue contribuam para o ensino e aprendizagem.

10

62 Passo: Concluir a unidade retomando as caracteristicas mais relevantes
do conteudo em questao, buscando a reconciliacao integrativa.

10

72 Passo: Avaliacdao da aprendizagem dos estudantes por meio da UEPS
desenvolvida.

82 Passo: Observar o desempenho dos alunos por meio das evidéncias de
qgue a aprendizagem significativa é progressiva. Aqui € necessario realizar
uma avaliagdo comparativa entre os questionarios inicial e final como forma
de saber a evolucao individual de cada, e, assim, retomar os tépicos em que
nao houve aprendizagem cientificamente correta.
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12) Observe com atencgao as posi¢cdes das esferas na figura abaixo.

Assinale a alternativa que representa corretamente o vetor velocidade da ultima
esfera ao sair da calha do canhao.

=l

v v
a) — b) l;& c) ] d) &—— e)

29) Leia o texto abaixo com atencao.

Sao choques em que o mddulo da velocidade de aproximacgao é igual ao médulo da
velocidade de afastamento, imediatamente antes e apds o choque, respectivamente.
Os corpos sofrem deformacgdes eldsticas, no entanto voltam as caracteristicas iniciais.
Os corpos conservam sua quantidade de movimento, e a energia do sistema
permanece constante.

De acordo com a classificacdo das colisdes, assinale a alternativa que representa
corretamente o texto que vocé acabou ler.

a) Colisdes perfeitamente elasticas.
b) Colisdes perfeitamente inelasticas.
c) Colisdes parcialmente elasticas.

39) Considerando que a massa da esfera que sai do canhdo de Gauss é 0,4 kg e a
quantidade de movimento tem mddulo de 1,2 kg.m/s, marque a alternativa que

expressa a velocidade da esfera ao sair da calha.

a)lm/s b) 2 m/s c)3m/s d)4 m/s e)5m/s
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42) Com base na questdo anterior, marque a alternativa que corresponde a energia
cinética da esfera ao sair da calha do canhao.

a)0,8 b) 1,2 c)1,8 d) 3,0 e) 9,0

59) Leia os textos abaixo sobre o funcionamento do Canh3do de Gauss.

Etapa l.

Estado inicial do canhdao de Gauss. Trés esferas metalicas sao colocadas em contato
com o ima. A quarta esfera (pivd) é posicionada separadamente a uma distancia d
(aproximadamente 3 cm do imd), em que o campo magnético seja suficiente para
iniciar o movimento.

Etapa Il.

Ao movimentar-se em direcdo ao ima, a esfera pivo sera atraida por uma forca
magnética cada vez mais intensa, sendo acelerada ao longo do caminho,

consequentemente, e sua proporcionalmente com o
guadrado da sua instantanea.

Etapa lll.

Quando a esfera pivo colidir com o ima, havera transferéncia de energia e momento
dela para o im3, e em seguida transferéncia para as sucessivas esferas adjacentes. O
resultado observado sera a transferéncia de energia e momento, adquirida na
aceleracdao magnética pela esfera pivo, para a ultima esfera adjacente.

Etapa IV.

A Ultima esfera metdlica adjacente é acelerada, e separa-se das demais. A ejecao,
devida a aceleracao da esfera, finaliza a operacdao do canhdo de Gauss, em que a
ultima esfera do trilho irda adquirir energia cinética devida a aceleragdo magnética
experimentada pela esfera pivo.

Assinale corretamente a alternativa que completa as lacunas no estagio Il do
funcionamento do Canhao de Gauss.

a) Energia cinética aumenta, aceleragao.
b) Energia cinética diminui, velocidade.

c) Energia cinética aumenta, velocidade.
d) Energia potencial aumenta, velocidade.
e) Energia potencial diminui, aceleracao.
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