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RESUMO

Este estudo diz respeito a problematica do ensino de ciéncias relativa a representacao pelo
aprendiz do conhecimento cientifico, especificamente as formas declarativas e graficas da
representacdo do conhecimento fisico escolar. O objeto deste estudo é a evolugao na construcéo
de conceitos, modelos e graficos de cinematica escalar pelo estudante do ensino fundamental,
em especial, 0s conceitos de velocidade e aceleracdo e suas formas graficas, a partir de situacdes
de ensino concebidas para proporcionar uma participacdo ativa do estudante em sua interacdo
com um sistema de aquisi¢do automatica de dados construido com base em um sensor sonar
ultrassénico de movimento, uma plataforma Arduino e o software Excel. Com o objetivo de
estudar alguns aspectos da aprendizagem de cinemética em duas dimensdes da aprendizagem,
a cognitiva e a do incentivo, por estudantes do ensino fundamental no componente do curriculo
Ciéncias, em sua interacdo com tais situacfes didaticas no ambiente real de sala de aula, este
trabalho utiliza a metodologia de pesquisa da Engenharia Didatica de Michéle Artigue que tem
por base a Teoria das Situagdes Didaticas de Guy Brousseau. As situacdes didaticas sdo
articuladas sequencialmente sob a forma de uma sequéncia de ensino, com objetos de ensino
organizados na perspectiva da aprendizagem por superordenacdo como propde a Teoria da
Assimilacdo de David Ausubel, e com uma concepcdo de objetivos de aprendizagem
organizados em niveis de cognicdo de acordo com a Taxonomia de Bloom revisada de
Obijetivos Educacionais. A fase da experimentacdo da Engenharia Didatica foi conduzida com
uma turma de estudantes do 9° ano do ensino fundamental de uma escola publica do Estado do
Rio Grande do Sul, de marco a abril de 2015. Para a coleta de dados, o trabalho usa um teste de
conhecimento de multipla escolha e um teste padrdo de motivacdo para aprender, que foram
ambos administrados antes e apos a fase de experimentacdo, bem como guias de atividades que
foram administrados aos participantes durante a experimentagdo, observacfes do professor
pesquisador, e um questionario aberto administrado aos participantes apds a experimentacao.
A confiabilidade do teste de conhecimento é avaliada com a estatistica de Kuder-Richardson
Férmula 20 (KR-20), e a eficacia dos itens do teste é avaliada através do célculo dos indices de
dificuldade do item e discriminacdo do item. Para compor o processo de validagdo interna da
experiéncia, testes de hipoteses sdo realizados com o teste de Wilcoxon pareado para comparar
as medidas obtidas de desempenho e motivacdo para aprender da amostra dos estudantes
participantes, antes e depois da fase de experimentacdo. Os resultados estatisticos indicam uma
melhoria significativa no desempenho dos estudantes participantes que experimentaram as
situacBes didaticas (p = 0,0001), ndo havendo aumento estatisticamente significativo na
motivacao para aprender destes participantes (p = 0,3452). Os processos de aprendizagem dos
participantes sdo uma parte importante da validagéo interna da experiéncia e sao analisados por
meio de um conjunto de critérios baseados em objetivos de aprendizagem, bem como na
tipologia das situacOes didaticas, ambos concebidos na andlise a priori a experimentacao,
confrontando o conteddo das respostas as perguntas dos guias de atividades com as expectativas
de aprendizagem das situacdes de ensino. Os resultados dessa analise fornecem indicios de que
0s objetivos de aprendizagem foram alcancgados. A opinido dos estudantes participantes que
realizaram o estudo revela que as atividades propostas apresentam carater inovador. Como um
dos produtos de pesquisa gerados por este estudo, a sequéncia de ensino que mostrou ser valida
para as condi¢des desta pesquisa podera ser adaptada para atender as necessidades do projeto
educacional do professor.

Palavras-chave: Cinematica. Aquisicdo automética de dados. Sensor de movimento.
Engenharia Didatica. Ensino de Fisica.



ABSTRACT

This study concerns the problem of science teaching relating to the representation by the learner
of scientific knowledge, specifically the declaration and graphic forms of representation of
school physical knowledge. The object of this study is the evolution in the construction of
concepts, models and graphics of scalar kinematics by the student of elementary school, in
particular the concepts of velocity and acceleration and their graphic forms, from teaching
situations designed to providing active student participation in their interaction with an
automatic data acquisition system built based on an ultrasonic motion sensor, an Arduino
platform and Excel software. With the aim to study some aspects of the learning of kinematics
in two dimensions, cognitive and encouragement, by elementary school students in science
curriculum component in their interaction with such didactic situations in the real environment
of the classroom, this work uses the Didactic Engineering research methodology of Michéle
Artigue that is based on the Theory of Didactical Situations of Guy Brousseau. The didactic
situations are articulated sequentially in the form of a teaching sequence, with educational
objects organized in the context of learning by superordination as proposed by the Theory of
Assimilation of David Ausubel, and with a design of learning objectives by cognitive levels
according with revised Bloom's Taxonomy of Educational Objectives. The experimentation
phase of the Didactic Engineering was carried out with a class of students from the ninth grade
of elementary school at a public school of the state of Rio Grande do Sul, from March to April
2015. For data collection, the work uses a multiple choice knowledge test and a pattern test of
motivation to learn, which were both administrated before and after the experimentation, as
well as activity guides that were administered to participants during the experimentation,
observations of teacher researcher, and an open questionnaire administered to participants after
the experimentation. The reliability of the knowledge test is evaluated with the statistical of
Kuder-Richardon Formula 20 (KR-20), and the effectiveness of test items is evaluated by
calculating the indexes of item difficulty and item discrimination. To compose the internal
validation process of experience, statistical hypothesis testing are performed with Wilcoxon
Signed-Rank Test for comparing obtained measures of performance and motivation to learn of
the sample of students participants, before and after experimentation phase. Statistical results
indicate a significant improvement in the performance of participants who have experienced
the didactic situations (p = 0.0001), with no statistically significant increase in motivation to
learn these participants (p = 0.3452). The learning processes of the participants are an important
part of the internal validation of the experience and they are analyzed using a set of criteria
based in learning objectives as well in the typology of the didactic situations, both designed in
the a priori analysis to the experimentation, by confronting the content of the answers to
questions of the guides of activities with the learning expectations of the teaching situations.
The results of this analysis provide evidence that learning objectives have achieved. The
opinion of the participants reveals that proposed activities have innovative character. As one of
the research products generated by this study, the teaching sequence which showed being valid
for the conditions of this research could be adapted to meet the needs of the educational
designing of the teacher.

Keywords: Kinematics. Automatic data acquisition. Motion sensor. Didactic Engineering.
Physics Teaching.
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1 INTRODUCAO

1.1 Trajetoria docente

E indiscutivel que a escola que conhecemos atualmente esta constantemente sofrendo
mudancas, seja na forma de ensinar ou no que se ensina. S&o modificacbes que na maioria das
vezes estdo relacionadas a sociedade na qual esté incluida, introduzidas pelo pdblico que a
frequenta, ou por mudancas sugeridas, ou impostas, por governos. Cada vez mais distante de
ser uma instituicdo isolada da sociedade a qual pertence, a nova dindmica também exige
desafios inéditos no trabalho dos professores, ficando clara a necessidade de modificacGes em
algumas atitudes, como a busca por aperfeicoamentos que distanciem suas atuacOes
pedagogicas de modelos ja ultrapassados. O ensino atualmente carece de troca da caracteristica
unilateral e formal ainda praticada em nossas escolas. Sob uma nova perspectiva de valorizagao
das relacGes entre os envolvidos, fomentando o desenvolvimento de novas competéncias,
buscando o senso critico dos estudantes, o ensino possibilitara um envolvimento voluntério dos
estudantes na construgdo de novos conhecimentos.

O professor, como responsavel pelas aces em sala de aula e planejamento de suas
atividades, ao utilizar recursos adequados para aquisicdo de novos significados, estarad
contribuindo para a aprendizagem significativa de novos contetdos. Dentro dessa perspectiva
é que se insere este trabalho, baseado em concepgdes pessoais construidas pelo autor ao longo
de um caminho que tem como origem as primeiras séries do ensino fundamental e se estende
até o presente momento, com a conclusdo deste Curso de Mestrado Profissional. Filho de pais
professores, influenciado pelos saberes adquiridos nas relacdes familiares e pelo convivio social
foram algumas das principais caracteristicas que contribuiram para a formacdo daquele que
futuramente decidiria pela carreira do magistério e que, no decorrer de sua trajetdria
profissional, percebeu a importancia do aprimoramento técnico constante, necessario para por
em pratica acGes pedagdgicas que envolvem seres humanos de concepgdes distintas.
Atualmente inserido em uma sociedade em constante mudanca, cada vez mais voltada para a
tecnologia, onde a informacéao se propaga com grande rapidez, na qual os estudantes diferem
consideravelmente daqueles que participaram do inicio de minha carreira profissional, percebo
a necessidade de voltar o olhar para o passado, colocando agdes ja realizadas em perspectiva,
instigando-me a reconsiderar episddios que a época pareceram corretos, mas que sobre
concepcdes de ensino mais atualizadas poderiam ter sido melhores desenvolvidas. Com a

consciéncia de que as transformacdes na area de educacao sdo demoradas, uma vez que algumas
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crengas foram firmemente alicercadas ao longo do tempo, tornando-se obstaculos dificeis de
serem transpostos, a experiéncia profissional e o contato diario com estudantes, reforcaram a
necessidade da busca de novas alternativas metodoldgicas, que possibilitassem, mesmo que

minimamente, uma contribuicdo voltada para a inovacao.

1.2 Situando o Contexto

Dados estatisticos obtidos pelos 6rgdos responsaveis pela Educacdo Bésica mostram
que mesmo que as condicdes de acesso a escola estejam gradativamente melhorando as taxas
de repeténcia ainda indicam indices altos, para as séries do ensino fundamental e do ensino
médio, nas escolas publicas de nosso Estado. Especificamente em nossa cidade, o IDEB (indice
de Desenvolvimento da Educagdo Basica, INEP/MEC), em 2011, ficou abaixo das metas
estipuladas nas séries finais do ensino fundamental, bem como no 3° ano do ensino Médio. Isso
motivou a Secretaria da Educacdo do Estado do Rio Grande do Sul a implementar uma
reestruturacdo curricular que tem provocado uma pequena melhora nas taxas de aprovacao
(SEDUC-RS, p. 27). Paralelamente a isso, 0 Governo Federal, através do PROUCA (Projeto
Um Computador por Aluno) em parceria com a Secretaria da Educacéo do Rio Grande do Sul
(Projeto Provincia de Sao Pedro) esta agindo no aspecto estrutural promovendo programas que
disponibilizam equipamentos para suporte pedagdgico nas escolas de sua responsabilidade.
Notebooks, tablets, entre outros materiais, sdo fornecidos gratuitamente a professores e
estudantes, objetivando a promocéo da inclusdo digital. Dessa forma, e conectados a Internet,
as dimensdes educacionais se ampliam, propiciando uma educacdo mais adequada ao mundo
atual.

Especificamente na area das Ciéncias Naturais, tanto no ensino fundamental como no
ensino médio, na area de Fisica, o indice de reprovacdo também é consideravel, sendo,
juntamente com a Matematica, um dos componentes curriculares que mais reprovam (IDEB,
2009-2011). Vérios sdo 0s motivos para esse fato, entre eles esta a falta de conhecimentos
relativos a contetidos escolares que permitam a aprendizagem em estudos posteriores. E
constante, entre os professores, 0 relato do desconhecimento por parte dos estudantes de
principios basicos de Matematica e Fisica. Esse fato tem, além da reprovacao, contribuido para
a rejeicdo, por parte dos estudantes, desses componentes curriculares, aumentando, cada vez
mais, o distanciamento entre a escola e o estudante, que considera os ensinamentos escolares
dissociados de sua vida e, portanto, sem validade. Em uma perspectiva cognitivista da

aprendizagem, as proposicoes expressas pelo professor e/ou material de ensino contém varios
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e significativos conceitos que devem interagir com ideias relevantes previamente existentes na
estrutura cognitiva do aprendiz. A auséncia do estabelecimento de relagdes de significado pelo
estudante nessa interacdo e/ou a auséncia de conhecimentos prévios, resulta em uma
aprendizagem apenas memoristica, uma vez que a assimilacéo da informacao nao é armazenada
na estrutura cognitiva do aprendiz de forma significativa. Portanto, a construgdo de
conhecimentos que possam servir de base para a aprendizagem de novos saberes cientificos ¢,

sem ddvida, uma contribuicdo importante na vida escolar dos estudantes.

1.3 Estrutura da pesquisa e metodologia adotada

Nesta perspectiva, voltamos nosso olhar para os anos finais do ensino fundamental,
especificamente o 9° ano, momento em que os estudantes sdo inseridos no conhecimento de
conceitos fisicos introdutérios e representacdes graficas. Elaboramos uma sequéncia de ensino
com 0 objetivo de possibilitar a participacdo ativa dos estudantes no processo de ensino e
aprendizagem, oportunizando-lhes a estruturacdo de novos conhecimentos fisicos. A sequéncia
de ensino é composta de 2 situacfes didaticas, cada uma com 1 atividade distribuida em 4
tarefas, num total de 16 horas/aula de 50 minutos. As situacdes didaticas sdo centradas no
componente curricular Fisica, versando sobre conceitos iniciais da cinematica, especificamente
MRU e MRUV. A sequéncia de ensino foi implementada durante os meses de marco e abril de
2015 com 0 9° ano do ensino fundamental de uma escola publica do interior do estado do Rio
Grande do Sul, RS.

Como metodologia de pesquisa adotamos a Engenharia Didatica de Artigue
(ARTIGUE; PERRIN, 1991; ARTIGUE 2002; ARTIGUE 2009) que destaca a importancia da
“realizagdo didatica” na sala de aula a partir da unido de conhecimentos préticos e teéricos. Na
concepgdo das situacOes didaticas, articulamos a aprendizagem com a Teoria das Situaces
Didaticas de Gay Brosseau (2008) e a Teoria da Assimilacdo e da Retencao Significativas de
David Ausubel (2002), uma vez que entendemos que a compreenséo das interagdes sociais dos
estudantes e de seus conhecimentos prévios sdo importantes no processo de ensino-
aprendizagem. Para a concepgéo dos objetivos educacionais, adotamos a taxionomia proposta
por Bloom et al. (1956) revisada por um grupo de especialistas e supervisionado por Karthwohl
(2002) que se destaca como instrumento de avaliagdo do desempenho dos estudantes. O
acréscimo do uso da taxionomia de Bloom revisada possibilitou um melhor planejamento
pedagdgico e o desenvolvimento das atividades propostas adequadas aos objetivos da
Engenharia Didatica.
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Estes referenciais serviram de estrutura para o desenvolvimento das situagOes
didaticas, com agdes praticas e teoricas utilizando os recursos educacionais disponiveis.

Seguindo os pressupostos da Engenharia Didatica, que se apresenta em 4 fases (analise
preliminar; concepcao e andalise a priori; experimentacdo e analise a posteriori e validacéo), é
realizado, durante a primeira fase, um estudo em trés dimensdes: a dimensao epistemoldgica,
que trata das caracteristicas do saber foco da pesquisa; a dimensdo didéatica, relacionada aos
aspectos de funcionamento do sistema de ensino, e a dimensdo cognitiva, que diz respeito ao
publico alvo da pesquisa. Em seguida, ja na segunda fase, sdo estabelecidas variaveis de
controle e hipoteses de investigacdo, que serviram para controles de execucdo do estudo. A
terceira fase foi caracterizada pela experimentacdo propriamente dita. Neste momento,
colocamos em pratica a sequéncia de ensino elaborada, analisando e verificando a efetividade
das escolhas propostas através das variaveis de controle estabelecidas na etapa anterior. Este
recurso permitiu a constante reflexdo das dificuldades encontradas e dos sucessos obtidos,
durante o encaminhamento das atividades de ensino-aprendizagem. Na ultima fase, analise a
posteriori e validacdo, os resultados obtidos sdo analisados qualitativamente e
quantitativamente para verificacdo da efetividade da sequéncia de ensino proposta.

Todo este processo de pesquisa e agdo didatica leva em conta um planejamento que se
relaciona diretamente com atividades, recursos, instrumentos de avaliacdo e metodologia
adotada. Os objetivos definidos em cada atividade devem ser claros, para que o professor possa
dentro do que foi planejado, reconhecer seu sucesso ou fracasso, o que, neste ultimo caso, tera
como consequéncia uma reavaliacdo das hipdteses inicialmente estabelecidas e um
replanejamento didatico.

Dessa forma, a sequéncia de ensino produzida como um dos produtos da pesquisa é
resultado de um processo dinamicamente gerado com condicdes de ser adaptada de acordo com
o0 projeto educacional do professor e que, julgamos, podera contribuir para a construcao de
conhecimentos prévios dos estudantes do ensino fundamental e para a promocéo do estudo de
ciéncias.

Conforme a Lei de Diretrizes e Bases (LDB), o ensino fundamental ¢ a formacao
basica do cidaddo. E nessa etapa que o estudante deve desenvolver “a capacidade de aprender,
tendo como meios béasicos o pleno dominio da leitura, da escrita e do calculo”, bem como “a
compreensdo do ambiente natural ¢ social” (BRASIL, 1996, p. 12). Portanto, as situacdes
didaticas propostas na sequéncia de ensino também pretendem despertar o interesse dos

estudantes pelas ciéncias de forma gradativa, situando-os contextualmente ao seu mundo.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Dimensdes da aprendizagem e do desenvolvimento de competéncias

Diferentes concepcdes e teorias de aprendizagem foram desenvolvidas desde o final
do século XIX e tem fundamentado a pesquisa no ensino de ciéncias. A visdo contemporanea
de aprendizagem desenvolvida por Knud llleris desde a década de 1990 tem suas raizes se
encontrando na combinacdo da concepcao genético-cognitiva da aprendizagem de Jean Piaget
e da teoria critica da aprendizagem, proposta pela Escola de Frankfurt e fundamentada na
psicologia freudiana e na sociologia marxista (2013). llleris apresenta uma definicdo ampla de
aprendizagem como ‘“qualquer processo que, em organismos vivos, leve a uma mudanca
permanente em capacidades e ndo se deva unicamente ao amadurecimento biolégico ou ao
envelhecimento” (ILLERIS, 2013, p. 16) por entender que a aprendizagem € um processo que
é influenciado e influencia a aprendizagem.

Na sua concepcdo de aprendizagem, este autor entende que varias condicGes
bioldgicas, psicologicas e sociais influenciam e séo influenciadas pela aprendizagem, com
énfase em condigdes internas e externas que estdo envolvidas diretamente na aprendizagem.
Assim, considera na sua formulacdo tedrica dois processos basicos da aprendizagem, um
interno e outro externo ao individuo: o processo externo se refere a interacdo do individuo com
0 meio, e 0 processo interno é um processo psicoldgico de elaboracdo e aquisicdo. Em geral,
um processo ou outro € enfatizado em muitas das teorias de aprendizagem; por exemplo, na
formulacdo tedrica de Piaget (COLL et al., 2007), a énfase € o processo interno de
aprendizagem, enquanto que na formulacéo de Vygotsky (REGO, 2011) a &nfase € no processo
externo da aprendizagem.

A Figura 1 apresenta a formulacdo esquematica do préprio autor, em que 0 processo
externo de interacdo entre o individuo e 0 meio € representado como o processo de que da base
a aprendizagem e, portanto, é colocado na base do esquema, representado pela dupla seta
vertical. Na parte superior do esquema, a seta dupla horizontal representa o processo interno de
elaboragéo e aquisigdo de conhecimentos do individuo. A seta dupla faz referéncia a duas
funcbes psicologicas envolvidas em qualquer processo de aprendizagem: “a fungdo de
administrar o contetdo da aprendizagem e a funcéo de incentivo e de prover e direcionar a
energia mental necessaria que move o processo [...] e deve-se enfatizar que essas duas funcées

sempre estao envolvidas e, geralmente, de maneira integrada. ” (ILLERIS, 2013, p. 17).
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Figura 1 - Processos, e dimensdes da aprendizagem e do desenvolvimento de competéncias

SIGNIFICADOS

CAPACIDADES EQUILIBRIO MENTAL

E CORPORAL

CONTEUDO . .. _INCENTIVO
aguisicao

A r——————

Cophecimento Motivaca
habilidades

INTEGRAGCAQ

-

Fonte: Baseado em lIlleris (2013, p. 19)

Assim, as setas representam os dois processos basicos da aprendizagem: um processo
externo, de interacdo entre o individuo e o meio e, um processo interno de elaboragédo e
aquisicdo do individuo. Os trés polos do triangulo formado representam as trés dimensdes da
aprendizagem: a dimens&o do contetdo, a dimensédo do incentivo e a dimensdo da interacao.

Quanto a dimenséo do conteudo, o autor assim se refere:

A dimensdo do conteudo diz respeito aquilo que é aprendido. Isso costuma ser descrito
como conhecimento e habilidades, mas muitas outras questdes, como opinides,
insights, significados, posturas, valores, modos de agir, métodos, estratégias, etc.
podem estar envolvidas como contelidos da aprendizagem e contribuir para construir
a compreensdo e a capacidade do aprendiz. A busca do individuo envolve construir
significado e capacidade para lidar com os desafios da vida pratica e, assim,
desenvolver uma funcionalidade pessoal geral (ILLERIS, 2013, p. 18).

Quanto a dimenséo do incentivo:

A dimensao do incentivo proporciona e direciona a energia mental necessaria para o
processo de aprendizagem. Ela compreende elementos como sentimentos, emogdes,
motivacdo e voligdo. Sua fungdo, em Gltima analise, é garantir o equilibrio mental
continuo do individuo e, assim, desenvolver simultaneamente uma sensibilidade
pessoal (ILLERIS, 2013, p. 18).
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O autor destaca que as dimensdes, de contetdo e do incentivo,

sempre sdo iniciadas pelos impulsos dos processos de interacdo e integradas no
processo interno de elaboracdo e aquisicdo. Portanto, o conteddo da aprendizagem
esta sempre, por assim dizer, “obcecado” com os incentivos em jogo (p. ex., se a
aprendizagem é motivada por interesse, desejo, necessidade ou compulsdo). De
maneira correspondente, os incentivos sempre séo influenciados pelo contetdo, por
exemplo, novas informacbes podem mudar a condi¢do de incentivo (op. cit., 2013,
p.18).

Quanto a dimensao da interacéo:

A dimensdo da interacdo propicia os impulsos que ddo inicio ao processo de
aprendizagem, podendo ocorrer na forma de percepcdo, transmissao, experiéncia,
imitacdo, atividade, participacdo, etc. Ela serve a integracao pessoal em comunidades
e sociedade e, assim, também constréi a socialidade do individuo. Todavia essa
construgdo ocorre necessariamente por meio das duas outras dimensdes (op. cit., 2013,
p. 19).

2.2 Motivacgao para aprender

A concepcao geral de motivacéo esta relacionada a motivo, ao que move uma pessoa,
ou a coloca em acdo ou a faz mudar de curso, assegurando a sua persisténcia (BZUNECK,
2001). Atualmente, o conceito de motivacdo foi ampliado para incluir metas e objetivos
pessoais na acao que move o individuo, e exprimem a razdo das escolhas feitas e do esforgo
despendido (op. cit., 2001).

Em sala de aula, os efeitos imediatos da motivacdo do aluno consistem em ele
envolver-se ativamente nas tarefas pertinentes ao processo de aprendizagem, o que
implica ele ter escolhido esse curso de agdo, entre outros possiveis e ao seu alcance.
Tal envolvimento consiste na aplicagdo de esfor¢o no processo de aprender e com a
persisténcia exigida por cada tarefa. Como consequéncia, denomina-se desmotivado
(e este é um conceito puramente descritivo) o0 aluno que nao investir seus recursos
pessoais, ou seja, que ndo aplicar esforgo, fazendo apenas o minimo, ou se desistir
facilmente quando as tarefas lhe parecerem um pouco mais exigentes” (BUZUNECK,
2001, p. 11).

Os efeitos imediatos da motivagdo do estudante para aprender sobre o desempenho
“sera tanto melhor quando a motivagao estiver num nivel médio e decrescera quando ela for ou

mais baixa ou mais alta. ” (op. cit., 2001, p. 17).

Niveis excessivamente elevados de motivacdo rapidamente acarretam fadiga. Mas o
mais grave que ai surge a emocdo negativa da ansiedade, cujo componente de
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preocupacao prejudica o raciocinio e a recuperacdo de informacgdes armazenadas na
memoria, e, portanto, o desempenho académico e até a propria aprendizagem [...]. Por
iss0, ao lado da auséncia ou de um nivel muito baixo de motivacdo, outro problema
consiste exatamente em um aluno apresentar niveis excessivos de motivacdo, que
implicam em alta ansiedade frente as exigéncias escolares. (BZUNECK, 2001, p. 17)

Os motivos intrinsecos e extrinsecos de motivacdo sdo assim apresentados por
Guimardes (2001):

A motivagdo intrinseca refere-se a escolha e realizagdo de determinada atividade por
sua propria causa, por esta ser interessante, atraente ou, de alguma forma, geradora de
satisfagdo. Tal comprometimento com uma atividade é considerado ao mesmo tempo
espontaneo, parte do interesse individual, e autotélico, isto é, a atividade é um fim em
si mesma. Desse modo, a participacdo na tarefa é a principal recompensa, ndo sendo
necessarias pressoes externas, internas ou prémios por seu cumprimento. [...] Um
individuo intrinsecamente motivado procura novidade, entretenimento, satisfacdo da
curiosidade, oportunidade para exercitar novas habilidades e obter dominio. Esta
implicita nessa condicdo uma orientacdo pessoal para dominar tarefas desafiadoras,
associada ao prazer derivado do prdprio processo (op. cit., p. 37).

Por outro lado, os motivos extrinsecos da motivacdo compreendem o que se entende

por motivacdo extrinseca:

A motivacdo extrinseca tem sido definida como a motivacdo para trabalhar em
resposta a algo externo a tarefa ou atividade, como para a obtengdo de recompensas
materiais ou sociais, de reconhecimento, objetivando atender aos comandos ou
pressdes de outras pessoas ou para demonstrar competéncias ou habilidades. No
contexto escolar, destaca-se uma avaliagdo cognitiva das atividades como sendo um
meio dirigido a algum fim extrinseco, ou seja, 0 aluno acredita que o envolvimento
na tarefa trara os resultados desejados, como, por exemplo, elogios, notas, prémios ou
ajudaré evitar problemas (GUIMARAES, 2001, p. 46).

A relacdo positiva entre motivacgéo e desempenho é destacada pela autora:

Envolver-se em uma atividade por razdes intrinsecas gera maior satisfacdo e ha
indicadores de que esta facilita a aprendizagem e o desempenho. Estes resultados
devem-se ao fato de que, estando assim motivado, o aluno opta por aquelas atividades
que assinam oportunidade para o aprimoramento de suas habilidades, focaliza a
atencdo nas instrugdes apresentadas, busca novas informagdes, empenha-se em
organizar o novo conhecimento de acordo com 0s seus conhecimentos prévios, além
de tentar aplica-lo em outros contextos. A percepcdo de progresso produz um senso
de eficacia em relacdo ao que estd sendo aprendido, gerando expectativas positivas de
desempenho e realimentando a motivacdo para aquela tarefa ou atividade
(GUIMARAES, 2001, p. 38).

2.3 Aspectos da Teoria das Situacdes Didaticas de Guy Brousseau
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Proposta por Guy Brousseau, na década de 80, a Teoria das Situagdes Didaticas é a
referéncia béasica para a metodologia da Engenharia Didatica. Essa teoria é inspirada na
concepcao genético-cognitivista da aprendizagem, desenvolvida por Jean Piaget, a qual
pressupde ser o desenvolvimento cognitivo constituido por assimilagdes e acomodacdes dos
esquemas do sujeito, baseado naquilo que ele ja sabe, em interacdo com um meio que produz
dificuldades e desequilibrios. A adaptacdo dos esquemas do sujeito ao meio produz novas

respostas e constituem indicios de reestruturacdo cognitiva ou novas aprendizagens.

Para Piaget (1971-1973) a construcdo do conhecimento se da de forma enddgena, em
que o aprendiz passa do estado de menor conhecimento a outro de maior
conhecimento, e que estd intimamente relacionado com desenvolvimento pessoal do
individuo cujo corpo de conhecimento é varidvel de individuo para individuo,
segundo a vivéncia de experiéncias. (OLIVEIRA, 2013, p. 83)

Fundamentada na abordagem construtivista, a Teoria das SituacGes Didaticas,
converge com os postulados de Jean Piaget na caracteristica referente a interacdo, uma vez que
ambas pressupdem que a aprendizagem resulta do relacionamento do ser humano, divergindo,
porém, no aspecto de como esta relacao se estabelece. Guy Brousseau evidenciou as interaces
sociais entre professores, aluno e meio. A importancia deste aspecto foi enfatizada por
Almouloud (2007), uma vez que este € responsavel por “criar um modelo de interacdo entre o
aprendiz, o saber e 0 mileau (ou meio) no qual a aprendizagem deve ser desenrolar” (0p. Cit.,
p. 31). Como um contraponto a teoria de Piaget, Brousseau assume que 0 meio, pensado como
meio didatico concebido por tudo que envolve o aluno (professor, atividades, tarefas, colega,
recursos, sala de aula, laboratorio, etc.), ndo retira a intencionalidade didatica do professor no
planejamento do ensino. Assim, na Teoria das Situacdes Didaticas, o planejamento do ensino
pelo professor se da no sentido de favorecer a construgdo de relacdes de significado do aluno
com o contetido de ensino. Estas relagdes e as demais relacGes entre aluno, professor e contetido
no contexto educativo constituem o sistema didatico, parte integrante do que foi denominado
por Brousseau de contrato didatico. Elemento central da Teoria das Situacfes Didaticas, o
contrato didatico, fundamenta e possibilita a elaboracdo das situagdes didaticas.

Portanto, uma situacdo didatica € definida pelas relagdes que se estabelecem no meio
didatico entre estudantes, professor e contetdo de ensino, reguladas pelo contrato didatico entre
professor e aluno (Figura 2). Envolve todas as realizacGes que o professor deliberadamente
planejou e construiu e as expectativas de aprendizagem para o aluno. Para Brousseau “[...]

reservamos o termo situacdes didaticas para os modelos que descrevem as atividades do
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professor e do aluno [..] é todo contexto que cerca o aluno, nele incluidos o professor e sistema
educacional. ” (BROSSEAU citado por FONSECA, 2012, p. 51).

Nas situacdes didaticas o professor tem apenas relativo controle, pois que no
planejamento das situacdes didaticas o professor deve prever situacdes para as quais a
responsabilidade da realizacdo e da gestdo das tarefas seja do aluno. Essas situages sao
chamadas por Brousseau de adidaticas. O professor deve reconhecer o elo existente entre
situacOes didaticas e adidaticas, desenvolvendo sua aprendizagem com um olhar para a
referéncia cultural dos estudantes. “Os conhecimentos ensinados e 0s saberes comunicados
devem permitir que o aluno entre em todas as situagdes e praticas sociais ndo didaticas como
sujeito maior, e ndo na qualidade de aluno. ” (BROUSSEAU, 2008, p. 9).

Nesse sentido, uma situacao adidatica € também uma situacdo didatica preparada para
que o aluno desenvolva atividades sem o controle direto do professor, responsabilizando-se pela

sua realizag&o.

Figura 2 - Situacdo didatica

Acdo didatica
Professor Aluno —
Informacado

Saber

Fonte: Brousseau (2008, p. 54)

Brousseau (2008) classificou a implementacdo de sua teoria, denominando as
situacOes de:

a) Situacdo de acdo: Quando o meio responde as a¢des de um sujeito com alguma regularidade,
a informacdo resultante podera servir de subsidio para futuras decisdes, proporcionando a
antecipacédo de respostas em futuras inferéncias. Uma vez que é possivel ter uma ideia de
como o individuo expde o seu conhecimento pela observagdo de suas a¢des, ou declaragdes,
do que ele apresenta levar em consideracdo, o professor podera propor situacdes em que

deverd mobilizar seus conhecimentos para resolucdo de um problema proposto. Uma
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situacdo de acdo tem por principio que os estudantes mobilizem seus saberes, tomem
decisdes, para resolucdo de uma situacdo préatica proposta, isto é, realizem a¢6es imediatas,
que resultem em conhecimentos de natureza operacional.

b) Situacao de formulagdo: Segundo Brousseau (2008, p. 29), “a formulacdo do conhecimento
esta relacionada com a capacidade de “retoma-lo (reconhecé-lo, identifica-lo, decompé-lo e
reconstrui-lo em um sistema linguistico) . Necessariamente o meio onde a formulacdo do
conhecimento se desenvolve devera ter outro(s) sujeito(s), e envolve meios linguisticos
diversos. Portanto, a comunicacdo das acdes adotadas para solucionar um problema
resolvido de forma implicita em uma situacdo acdo (aquela onde o sujeito mobiliza seus
conhecimentos) na forma explicita, caracteriza a situagdo formulagéo.

c) Situacdo de validacdo: As situacGes anteriores, acdo e formulacdo, associam processos
empiricos ou culturais do estudante para garantir a “pertinéncia, a adequagdo, a adaptagdo
ou a conveniéncia dos conhecimentos mobilizados” (BROSSEAU, 2008, p. 30). Nesta
situacdo pressupde-se que o aluno ja tenha mobilizado informagdes necessarias para lidar
com as questbes propostas na situacdo didatica. Aluno e professor fortalecem vinculos
relacionados ao saber em jogo objetivando consolidar informacBes entre 0 meio e 0
conhecimento j& consolidado. De acordo com Brousseau (op. cit., p. 61) “[...] um aluno ndo
s6 deve comunicar uma informacdo, como também precisa afirmar que o que diz é
verdadeiro dentro de um sistema determinado. Deve sustentar sua opinido ou apresentar uma
demonstragao” (op. cit, p. 27).

d) Situacdo de institucionalizacdo: A consisténcia da aprendizagem planejada para a sequéncia
didatica, utilizando a descricdo de fatos ja observados e de seus possiveis vinculos com o
conhecimento mobilizado, indicando em que situacbes estes poderdo ser utilizados,
possibilita a contextualizacdo dos eventos vistos como processo de ensino,
institucionalizando o conhecimento com o status de saber.

A progressdo do conhecimento pode ser resultado de uma sequéncia de
questionamentos que ocorrerem de forma espontanea, ou ndo, aos quais as sucessdes de
situacOes acao, formulacgéo, validacéo e institucionalizagdo podem conjugar-se para acelerar a
aprendizagem. O estudante aprende imerso em um meio de contradi¢des, dificuldades e
desequilibrios. O conhecimento consequente de sua adaptacao, aparece em novas respostas, que
podem ser estimuladas pelo professor ao confronta-lo com novas situagdes que exigirdo que o
“aluno atue, fale, reflita e evolua” (BROUSSEAU, 2008, p. 32).
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2.4 Engenharia Didatica

A metodologia da Engenharia Didatica originalmente foi desenvolvida como
instrumento de pesquisa para dar conta das relacdes entre a pesquisa e a acdo didatica, como
também como instrumento de desenvolvimento cujas producdes da pesquisa da engenharia séo
obtidas no entrelacamento da teoria com a pratica (ARTIGUE; PERRIN, 1991; ARTIGUE,
2002; 2009; CARNEIRO, 2005). Artigue e Perrin (1991) enfatizam que as producbes de
pesquisa da engenharia, especificamente as sequéncias de ensino, ndo sdo produtos prontos para
uso no ensino, mas que necessitam de adequacdes a novas realidades educacionais.

Criada na érea da Didatica da Matematica pela pesquisadora Michéle Artigue, na
Franca, a Engenharia Didatica tem inspiracdo no trabalho dos engenheiros que mesmo sendo
profissionais com sélido conhecimento técnico, por vezes, enfrentam situacdes inéditas, onde

€ necessaria a construcao de novas solu¢ées (CARNEIRO, 2005).

A Engenharia Didatica é uma forma de trabalho didatico comparavel ao trabalho do
engenheiro que, para realizar um projeto, se apoia em conhecimentos cientificos de
seu dominio, aceita se submeter a um controle de tipo cientifico, mas ao mesmo tempo
é obrigado a trabalhar objetos mais complexos que os objetos depurados da ciéncia.
(ARTIGUE, 1992, p. 42 apud OLIVEIRA, 2013, p. 132)

Valorizando o saber pratico do professor, consciente de que 0s aspectos tedricos sao
insuficientes para captar em sua totalidade a complexidade do sistema educativo, Artigue
desenvolveu a metodologia da Engenharia Didatica, tendo por base a Teoria das Situacdes
Didaticas de Brousseau, cujos resultados de pesquisa sdo producdes voltadas para o ensino,
possibilitando uma especifica metodologia baseada em experiéncias obtidas em sala de aula,
valorizando a sequéncia didatica como 0 objeto experimental que possibilita a analise das
diferentes etapas do ensino. Vinculada ao saber pratico do professor e baseada no pressuposto
de que as teorias desenvolvidas fora do ambiente de sala de aula séo insuficientes para captar a
diversidade existente, sugere a realizacdo didatica como pratica de investigacdo. Esta
caracteristica relacionada a complexidade da sala de aula foi denominada por Artigue de micro
engenharia, e de macro engenharia, todos 0s outros eventos associados ao ensino-
aprendizagem. Sdo duas caracteristicas complementares, portanto imprescindiveis na
elaboracdo dos objetos de pesquisa da Engenharia Didatica, que reconhece, assim, a
complexidade da sala de aula e o contexto da escola em que esta situada como diversidades

encontradas e que devem ser consideradas no planejamento da pesquisa. A articulagéo entre as
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praticas de ensino e investigacao, unindo fundamentos tedricos as préaticas pedagogicas, pode
ser compreendida como referencial para a elaboracéo de produtos para o ensino.

Como metodologia de pesquisa a Engenharia Didatica tem como diferencial a
validacdo realizada através de andlises a priori e a posteriori diferenciando-se do padrédo
classico das demais metodologias de pesquisa que utilizam o pré-teste e o pds-teste.

Um projeto de Engenharia em sua execucdo deve ser amparado por um planejamento,
no qual sdo previstas etapas de realizacdo dos trabalhos. Dessa mesma forma, a Engenharia
Didatica, segundo Artigue e Perrin (1991), inclui quatro fases: analise preliminar, concepcao e
analise a priori de situacdes didaticas, implementacdo da experiéncia, analise a posteriori e
validag&o da experiéncia.

A primeira fase, andlise preliminar, equivale a uma investigacdo que antecede a
elaboracdo das situacdes didaticas e objetiva o estudo das dimensdes epistemologica (analise
da evolucao histérica dos conceitos envolvidos), didatica (especificidades do sistema de ensino)
e cognitiva (caracteristicas dos estudantes participantes da pesquisa, para a identificacdo de
dificuldades e possiveis obstaculos nas concepcdes dos estudantes), obtendo, assim, subsidios
para a concepcdo do planejamento das atividades didaticas. Portanto, a sondagem inicial deve

realizar:

[..] considerages sobre o quadro didatico geral e sobre conhecimentos didaticos ja
adquiridos sobre o assunto em questdo, bem como: a analise epistemoldgica dos
conteidos contemplados pelo ensino, a andlise atual e de seus efeitos, a anélise da
concepgdo dos alunos, das dificuldades e obstaculos que determinam sua evolugéo e
a analise do campo dos entraves no qual vai se situar a efetiva realizacdo didatica
(MACHADO, 1999, p. 201 citado por FONSECA, 2012, p. 65)

A segunda fase, concepcao e analise a priori das situacdes didaticas, € equivalente a
concepgdo das condicBes necessarias para realizacdo da pesquisa. Nesta etapa sdo definidas as
variaveis globais que sdo entendidas como aquelas que dizem respeito a pesquisa como um
todo, e as hipoteses de investigacéo.

A terceira fase faz referéncia a experimentagdo. Aqui as intervencdes planejadas na
sequencia didatica sdo executadas. Os estudantes tomam conhecimento dos objetivos e
caracteristicas do trabalho bem como da aplicacdo dos instrumentos de pesquisa, tais como a
responsabilidade pelo registro de descri¢cbes de suas participagdes. O professor pesquisador
nesta etapa efetuard suas observacdes por escrito ou utilizando equipamento audiovisual.

A quarta e Ultima fase trata da analise a posteriori que, para a Engenharia Didatica, é

0 momento da confrontagdo com as andlises a priori. As observacdes coletadas durante as
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atividades didaticas servirdo de subsidios para a verificacdo das hipoteses estabelecidas. O
confronto entre as analises a priori e a posteriori “consiste em investigar aquilo que foi
considerado nas hipoteses e que, na pratica, sofreu distor¢des, deixando de ser valido”
(CARNEIRO, 2005, p. 23), sendo, portanto, desnecessaria a avaliacdo de grupos externos para
sua validacéo.

O diagrama da Figura 3 ilustra as fases da pesquisa com a metodologia da Engenharia
Didatica.

Figura 3 - Fases da metodologia da pesquisa

Engenharia Didatica — Fases da Pesquisa

» Objetiva analisar o funcionamento do ensino habitual do conteldo em\
questdo, a partir da andlise das dimensdes:

. L - Epistemologica: relacionada as caracteristicas do saber objeto da
Analise preliminar pesquisa
- Didatica: associada as caracteristicas do funcionamento do sistema de
ensino
« Cognitiva: relacionada ao publico alvo da pesquisa )
x . ~
Concepgéo e analise « Descricéo das escolhas efetuadas e das situacdes didaticas propostas
apriori « Definicdes das variaveis de comando globais e locais
« DefinicGes das hipoteses da pesquisa

i J
Implementac&o da + Implementacéo da sequéncia de ensino
experiéncia + Coleta de dados

S

. 4 ,

+ Validacdo da pesquisa com base nas hip6teses definidas na analise a priori
por meio do confronto entre analises a priori e a posteriori.

Analise a posteriori

.

Fonte: Construcdo do autor

2.5 Aspectos da Teoria da Assimilagdo e da Retencao Significativas de David Ausubel

A proposta central da teoria de Ausubel é a de que uma informagdo se relaciona a uma
nova informacdo, de forma substantiva e ndo arbitréria, interagindo com uma estrutura de
conhecimento ja previamente existente, denominado subsuncor através de um processo por ele

denominado de aprendizagem significativa. O subsungor ¢ “um conceito, uma ideia, uma
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estrutura cognitiva que serve de ‘ancoradouro’ de tal forma que o novo conhecimento adquira
significado para o individuo” (MOREIRA, 2006, p. 15). Outros conceitos, ideias, proposi¢oes
poderdo, entdo, ser aprendidos significativamente ja que os subsuncgores existentes sdo também
modificados no processo durante a interagéo.

N&o se trata simplesmente de uma influéncia de conceitos, mas sim de modificagdes
significativas na estrutura cognitiva devido a presenca de uma nova ideia, que através de um
processo de interacdo com conceitos ja existentes resulta na assimilacdo da nova informacéo e,
simultaneamente, na modificacdo da aprendizagem.

As alteragdes consequentes das modificagdes resultantes do crescimento dos
subsuncores, devido a influéncia dos novos conceitos, tem por consequéncia 0 aumento de sua
capacidade de conexdes a novas informac@es. A existéncia de subsungores esta essencialmente
ligada as aprendizagens de cada individuo e estruturadas de forma organizada na mente
humana, onde fundamentos mais especificos sdo, “integradas a estrutura cognitiva de maneira
ndo arbitréria e ndo literal, contribuindo para a diferenciacdo, elaboracdo e estabilidade dos
subsuncores preexistentes e, consequentemente, da propria estrutura cognitiva. ” (MOREIRA,
2006, p. 16).

Assim, a organizagdo hierarquica dos subsuncgores, consequente das experiéncias
sensoriais de um individuo, caracteriza sua estrutura cognitiva.

Opondo-se a aprendizagem significativa, Ausubel conceitua como “aprendizagem
mecanica” aquela em que as informacgdes ndo interagem com conceitos importantes ja pré-
existentes na estrutura cognitiva, isto €, inexiste a ligacdo com conceitos subsuncgores. A nova

informacdo desta forma ndo contribuird de forma significativa para a aprendizagem.

2.5.1 Caracteristicas basicas da Aprendizagem Significativa

Novos significados sdo adquiridos em resposta as proposi¢es potencialmente
significativas que se relacionam e se incorporam a estrutura cognitiva do individuo de forma
ndo arbitraria e ndo literal (AUSUBEL, 2002, p. 82).

A caracteristica de n&o-arbitrariedade estd relacionada a conexdo do material
potencialmente significativo com conhecimentos previamente existente na estrutura cognitiva
de forma especifica, isto &, com os subsuncores. Esta interacdo integradora (AUSUBEL, 2002,
p. 83) depende, portanto, da existéncia de situacbes significativas de aprendizagem nos

estudantes e de materiais potencialmente significativos.
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A incorporacdo de novos conhecimentos a estrutura cognitiva é realizada
substancialmente, ou seja, somente a substancia das novas proposicGes é assimilada de forma
ndo literal. Assim, o0 mesmo conceito poderd ser expresso de formas diferentes e ndo
precisamente como foi referido.

Portanto, em esséncia, 0 processo de aprendizagem significativa estd no
relacionamento ndo arbitrério e ndo literal de conceitos simbolicamente expressos através de
materiais potencialmente significativos com os subsuncores.

Porém existem casos onde os estudantes ndo possuem subsungores em sua estrutura
cognitiva que possibilitem a aprendizagem significativa. Neste caso, Ausubel indica a utilizagédo
de organizadores prévios, que sdo materiais com nivel de abstracdo mais altos, preparados com
a finalidade de estabelecer ideias na estrutura cognitiva do estudante que propicie a
aprendizagem significativa. Como exemplos pode-se citar textos, softwares ou filmes

relacionados ao tema em estudo.

2.5.2 Assimilacao

O processo de aquisicdo e organizagdo dos significados na estrutura cognitiva foi
introduzido por Ausubel na teoria da assimilacdo. Para Ausubel a assimilacao resultante da
interacdo entre um novo material e a estrutura cognitiva ja existente resultam em novos
significados e a relacao entre ideias-ancoras e assimiladas permanece na estrutura cognitiva. A

Figura 4 apresenta o principio da assimila¢&o de forma esquemaética.

Figura 4 - Principio da assimilacdo de acordo com Ausubel

Novo conceito Conceito dncora Produto interacional

a I Relagdo e i.utera(;ﬁo> A I Assimilacdo > f%:J d ’

Fonte: Ausubel (2002, p. 169)
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Atraveés do principio da assimilagdo um novo conceito a, por intermédio da relacao e
da interacdo com um conceito ancora A, previamente ja estabelecido na estrutura cognitiva, é
assimilado, ocorrendo durante o processo a alteracdo de ambos conceitos para uma forma de
produto interativo 4 'a’. Pressupde-se que o produto interacional 4 'a’ estabelecido na estrutura
cognitiva seja maior e mais complexo, “que constitui um novo significado para o estudante”
(AUSUBEL, 2002, 171), formado por um novo conceito @’ composto @ um novo conceito
ancora A’ derivado da interacdo entre os conceitos originais. Na fase da retencdo, o produto
A’a’ se dissocia nos novos conceitos a” e A’. Tais processos estdo ilustrados na Figura 5.

Porém, a relevancia dos processos de assimilacdo nao se reduz a aquisi¢do e retencao
de significados, mas envolvem também um mecanismo de esquecimento subjacente, uma vez
que o significado de novos conceitos, no decorrer do tempo, tende a ser assimilado por novas
ideias estabelecidas. Neste estagio, 0 novo conhecimento torna-se progressivamente dissociavel
na estrutura cognitiva que é a fase da assimilacdo obliteradora (esquecimento). Ao atingir um
estagio onde os subsuncores podem ndo ser mais reproduziveis individualmente, o produto
interacional 4 ’a’ reduz-se a 4’. (Figura 5). Segundo Ausubel (2002, p. 171), “[...] a medida que
processo de assimilacdo continua a decorrer, os significados de conceitos ou proposicdes
componentes podem j& ndo ser dissocidveis (recuperaveis) das respectivas ideias ancoradas,
afirmando-se ter ocorrido uma assimilacéo obliterante ou um esquecimento significativo [...]”.
O esquecimento € visto por Ausubel como uma ‘“continuagdo temporal, natural, do mesmo
processo de assimilacdo, o qual facilita a aprendizagem e a retencdo significativa das
informagdes” (MOREIRA, 2006, p. 39).

Figura 5 - Principio da assimilagdo de acordo com Ausubel com a fase obliteradora

Novo conceito Subsuncor

a (Do > A Aan_’ a | A || A

T

T ! Fase de Retencao
Assimilac¢io 1 Y J
Assimilacao obliteradora (esquecimento)
Residuo

(Subsunsor Modificado)

Fonte: Moreira (2006, p. 31)
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2.5.3 Formas de Aprendizagem Significativa — Teoria da Assimilagéo

2.5.3.1 Aprendizagem subordinada

A interacdo de novas informag0es com subsuncores revela uma subordinagdo do novo
conceito a estrutura cognitiva ja existente, a qual se estrutura hierarquicamente em “relagdo ao
nivel de abstracéo, generalidade e inclusividade de ideias” (MOREIRA, 2006 p. 33). A esta
forma de aprendizagem significativa da-se o nome de subordinada, que de acordo com o tipo

de subsuncéo divide-se em derivativa e correlativa.

2.5.3.1.1 Subsuncéo derivativa

Ocorre quando o material € um exemplo especifico, ou apenas uma ilustracéo, de um
conceito ja existente na estrutura cognitiva. Neste caso, a compreensdo surge rapidamente ja
que € derivada de um conhecimento ja aprendido. Porém, os significados adquiridos desta
forma podem sofrer os efeitos da assimilacdo obliteradora. A Figura 6 ilustra o processo da
aprendizagem subordinada derivativa, em que novas informacdes derivam, de forma

subordinada, de ideias mais inclusivas.

Figura 6 - Aprendizagem subordinada — subsuncao derivativa

Ideia estabelecida
A
al a2 a3 a4

Para Ausubel “Na subsung¢do derivativa, a nova informagdo a5 estd ligada a ideia

Novas iINformacies  ——— 25

Fonte: Ausubel (2002, p. 177)

subordinante A e representa outro caso ou extensao de A. Os atributos de critérios do conceito
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A ndo se encontram alterados, mas reconhecem-se nos novos exemplos como relevantes. ”
(AUSUBEL, 2002, p. 177).

2.5.3.1.2 Subsuncao correlativa

Neste caso o material ¢ uma “extensado, elaboracdo, modificagao ou qualificacao de
conceitos ou proposi¢oes aprendidas” (MOREIRA, 2006, p. 33), e interage com subsungores
mais inclusos, e o seu significado ndo pode ser representado completamente pelos subsuncores.

E o processo tipico da aprendizagem. A Figura 7 ilustra o processo de subordinacio correlativa.

Figura 7 - Aprendizagem subordinada: subsuncéo correlativa

Ideia estabelecida
X

A

De acordo com Ausubel (2002, p. 177) “A nova informagao Yy esta ligada a ideia X,

Nova Informactes ————

Fonte: Ausubel (2002, p. 177)

mas é uma extensao, alteracdo ou qualificacdo de X. Os atributos de critério do conceito de

subsuncgdo podem alargar-se ou alterar-se com a nova subsuncgao correlativa. .

2.5.3.2 Aprendizagem superordenada ou subordinante

Esta forma de aprendizagem ocorre quando uma proposicdo potencialmente
significativa mais geral que conceitos relacionados ja estabelecidos na estrutura cognitiva passa
assimila-los, gerando uma nova proposicdo superordenada que abrange os conceitos originais
e 0s novos atributos. Assim, subsuncores ja existentes interagindo com 0s novos conceitos

poderdo originar novos subsungores mais abrangentes, como ilustrado na Figura 8.



36

Figura 8 - Aprendizagem superordenada

Nova ideia A —» A
X

Ideias estabelecidas al a? a3

Fonte: Ausubel (2002, p. 177)

Segundo Ausubel (2002, p. 177) “na aprendizagem subordinante, as ideias
estabelecidas al, a2, e a3, reconhecem-se com exemplos mais especificos da nova ideia A e
tornam-se ligadas a A. A ideia subordinante A define-se como um novo conjunto de atributos

de critérios que acompanham as ideias subordinadas”.

2.5.3.3 Aprendizagem combinatéria

Aqui ndo ha relacdo de subordinacdo ou superordenacdo a conceitos especificos, mas
sim com contetdo mais amplos, nem mais nem menos inclusos, como ilustrado na Figura 9. A
nova proposicdo ndo é capaz de ser assimilada por outras proposicdes ou de assimilar,

originando significados combinados, isto é, uma aprendizagem combinatoria.

Figura 9 - Aprendizagem combinatoria

Ideias estabelecidas

Fonte: Ausubel (2002, p. 177)

Na aprendizagem combinatdria a nova ideia A ndo € mais especifica ou inclusiva que
que as ideias B, C e D, existindo apenas uma relagdo com alguns atributos das ideias pré-

existentes.



37

Quando um conceito A aprendido por subordinagéo interage com subsuncgores, ambos
se modificam, levando a diferenciacdo progressiva do subsuncor. Este processo ocorre mais
frequentemente na aprendizagem subordinada correlativa, pois nesta situagdo os subsungores
estdo constantemente mudando e adquirindo novos significados, isto €, estdo sendo
progressivamente diferenciados. Na aprendizagem superordenada ou na combinatoria, novas
ideias podem ser reconhecidas como relacionadas a subsuncores ja existente, resultando em
uma reorganizacao da estrutura cognitiva do estudante que adquire novos significados. Ausubel

denominou esta recombinacédo de reconciliacdo integrativa.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 Tipo de pesquisa e processo de validacéo

A metodologia de pesquisa que se adotou neste estudo envolve pressupostos da
metodologia da Engenharia Didatica e se distribui em quatro fases, como discutido
anteriormente: estudo ou andlise preliminar, concepcdo e analise a priori, experimentacao, e
analise a posteriori e validacdo. Essa metodologia tem caracteristicas de pesquisa qualitativa,
com a avaliagdo dos fendmenos educativos a partir dos dados retirados da experiéncia no meio
natural onde eles ocorrem envolvendo a acdo do pesquisador neste meio (MOREIRA, 2011, p.
76). Neste estudo, combinou-se analise qualitativa com andlise quantitativa, cuja insercao dos
instrumentos de coleta de dados limitou-se as fases da pesquisa a priori, experimentacéo e a
posteriori, como sera discutido na sequéncia, respeitando-se os pressupostos da metodologia
da Engenharia Didatica para a validacao da experiéncia.

A validacdo da experiéncia seguiu 0s pressupostos da metodologia da Engenharia
Didatica, ou seja, se iniciou na fase a priori e se concluiu na fase a posteriori a fase da
experiéncia. O tipo de validacdo feita foi, portanto, interna, ou seja, envolveu uma anélise
comparativa entre as expectativas do professor pesquisador relacionadas as aprendizagens dos
participantes na fase da concepcdo da sequéncia de ensino (fase a priori) com as realiza¢fes
didaticas que se efetivaram durante a fase da experiéncia ou realizagdo da engenharia com a

aplicacdo da sequéncia de ensino aos mesmos participantes.

3.2 Local da pesquisa

O estudo foi desenvolvido em uma escola publica de educacdo basica do interior do
Rio Grande do Sul. Criada em 1970, a escola atende estudantes nas trés modalidades de ensino:
fundamental de nove anos, no turno da tarde; médio e politécnico, no turno da manhé; e, noite,
e educacdo profissional, no turno da noite. Situada em um bairro predominantemente ocupado
por familias de classe média e média-baixa, tem sua equipe gestora composta por uma diretora,
trés vice-diretoras, duas supervisoras e duas orientadoras educacionais, distribuida em seus 3
turnos de trabalho. Atende atualmente aproximadamente 800 estudantes, sendo destes 28 com
necessidades especiais. Conta com varios projetos de integracdo com a sociedade a qual

pertence.
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Na area pedagogica, o estabelecimento de ensino participa do projeto UCA (2013)
(“Um Computador por Aluno”) que tem por objetivo de intensificar as tecnologias da
informacdo e da comunicacédo (TIC) nas escolas, com a distribui¢do de computadores portateis
aos alunos da rede publica para a promocdo da inclusdo digital. Destaca-se, também, o
atendimento educacional especializado, desenvolvido em uma Sala de Recursos Multifuncional
(SRM), para o atendimento e construcdo de sistemas educacionais inclusivos, de forma que
todos os estudantes tenham suas especificidades atendidas. A escola conta com um espaco para
o desenvolvimento de aulas de ciéncias, que foi utilizado neste estudo.

A escola possui uma estrutura organizacional e politico-pedagdgica organizada e
documentada no seu Plano Politico Pedagdgico (PPP, 2013) e no Regimento Escolar, tendo
como missdo “Oferecer educa¢do de qualidade desenvolvendo habilidades que os tornem
cidaddos competentes aprimorando seus potenciais para atuarem como agentes de
transformagdo social” (PPP, 2013, p. 5) propondo, para isso, observar valores de
“relacionamento humano, respeito a diversidade, tolerancia, ética, competéncia, equilibrio,
responsabilidade” (op. cit., 2013, p. 6). Na sua proposta pedagdgica, o PPP esta alicercado na
“concepgao do conhecimento como construgdo, preparando moral e intelectualmente o aluno,
questionando a realidade das relagbes do homem com a natureza e com 0s outros, visando a
transformag@o desta realidade dentro de um processo ativo, construtivo e critico” (op. Cit.,
2013, p. 13) e incentiva a “ideia de aprender valorizando as tentativas experimentais, numa
relacdo de auténtico dialogo entre professor e aluno” (op. cit., 2013, p. 13) , em uma “[..] relagao
que deve ser horizontal onde o educador e educando se posicionam como sujeitos do ato
conhecimento” (op. cit., 2013, p. 13) ; concebe o professor como “mediador e orientador nas
relagOes interpessoais para que juntos possam colaborar e progredir na intera¢do com o meio”
e 0 estudante, comprometido com a construcdo do conhecimento, deve observar disciplina,

colaboracéo e espirito critico em situacGes experimentais.

3.3 Estudantes participantes da pesquisa

Participaram deste estudo, de forma voluntaria e andnima, 19 estudantes dos 23

matriculados® de uma turma do 9° ano do ensino fundamental da escola citada que realizaram

1 Os 23 estudantes integrantes da pesquisa foram identificados como EO1, E02, EO3, etc. até E23, sendo que 0s
estudantes EQ7, E13, E20 e E21 ndo participaram da pesquisa por motivo de doenca, evasdo da escola, falta em
atividade e ndo consentimento por parte dos responsaveis, respectivamente, resultando num total de 19 estudantes
participantes. Durante o desenvolvimento da pesquisa a identificagdo dos estudantes inicialmente adotada néo foi
alterada, retirando-se somente 0s que n&o participaram.
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todas as atividades, testes e questionario propostos durante a pesquisa. A intervencgdo didatica
e estendeu do més de marco ao més de abril de 2015. Os participantes tém idades entre 14 a 16

anos, sendo que 10 deles sdo meninas e 10 sdo meninos (Quadro 1).

Quadro 1 - lIdade, sexo e denominacédo dos participantes da pesquisa

Participante | ldade (anos) Sexo Participante | Idade (anos) Sexo
EO1 14 F E12 16 M
EO2 14 F E14 14 F
EO03 14 F E15 16 M
EO04 14 F E16 14 F
EO05 15 F E17 15 M
E06 15 M E18 14 F
EO08 16 M E19 14 F
E09 15 M E22 14 M
E10 14 M E23 15 M
Ell 15 M - - -

Fonte: Construcéo do autor

A turma submetida a intervencéo didatica foi definida por sorteio, realizado no inicio
do més de marco de 2015, antes do inicio das atividades, com a participacdo dos professores
orientadores desta pesquisa. Identificada como turma 92, € uma dentre o universo de 2 turmas
que compde o 9° ano do ensino fundamental, de acordo com informacgdes fornecidas pela
secretaria do colégio, formada predominantemente por estudantes oriundos de escolas que ndo
tem em sua estrutura curricular o 8° ou 9° ano. Segundo o SOE (servigo de orientagéo escolar)
sdo estudantes provenientes de instituicGes de ensino de pequeno porte. Em funcdo deste
aspecto, durante a aplicagdo da experiéncia, estava em andamento o processo de adaptagdo a
nova realidade escolar, que poderia refletir-se no desempenho escolar de alguns participantes.
Ainda de acordo com a orientadora educacional da escola, sdo estudantes criticos que
desenvolvem suas atividades de maneira ordeira, responsavel e respeitosa. Em depoimento
informal, prestado pela professora titular da turma sorteada, durante uma sondagem realizada
pelo professor pesquisador a esta professora, antes do sorteio, sobre as turmas do 9° ano do
ensino fundamental, a turma escolhida ao acaso tem entre suas caracteristicas principais o

constante questionamento sobre os contetdos expostos pelos professores. A inquietacdo
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demostrada representa, na opinido do pesquisador, um sinal da necessidade de mudangas em

uma pratica de ensino que nem sempre apresenta os resultados esperados.

3.4 Instrumentos de coleta de dados

Optou-se por utilizar instrumentos de coleta de dados de pesquisa antes, durante e ap6s
a realizacéo da experiéncia (fase da experimentacéo).

Como instrumentos de coleta de dados de pesquisa aplicados durante a fase da
experimentacao, foram utilizados guias das atividades (APENDICE A e APENDICE B) que
compdem a sequéncia de ensino, as observacdes do professor pesquisador e as gravaces em
audio da realizacdo das atividades em sala de aula.

A Engenharia Didatica ndo exclui o uso de instrumentos de pesquisa que possam Vvir a
ser utilizados antes a ap6s a fase da experimentagao. Segundo Artigue (2009, p. 11), “o processo
de validacdo interna certamente ndo exclui o uso de instrumentos metodolégicos, tais como pré-
teste e pds-teste, questionarios e entrevistas” (traducdo nossa). Assim, optou-se por introduzir
nas fases a priori e a posteriori da pesquisa, um teste de conhecimento e um teste de motivacéo
para aprender. O teste de conhecimento é de multipla escolha e esta apresentado no APENDICE
C, combinando questdes elaboradas nesta pesquisa com questdes oriundas de um teste padrédo
disponivel na literatura (teste TUG-K, Test of Understanding Graphs in Kinematics)
desenvolvido por Beichner (1994). O teste de motivacao para aprender foi retirado da literatura,
desenvolvido por Neves e Burochovitch (2007), no formato de teste de Likert (ANEXO A).
Esses testes foram aplicados como pré-testes na fase a priori e, como pos-testes, na fase a
posteriori. Também, na fase a posteriori, aplicou-se um questionario opiniario aos estudantes
participantes da pesquisa (APENDICE D).

Com a anadlise quantitativa e qualitativa que se fez com 0 uso dos instrumentos
aplicados antes e ap0s a fase da experimentacdo, se buscou maior entendimento dos processos
de aprendizagem que se efetivaram durante a realizacdo da experiéncia, triangulando dados
quantitativos e qualitativos obtidos a priori e a posteriori a realizacdo da experiéncia com 0s
dados qualitativos obtidos durante a fase da experimentacao.

O Quadro 2 apresenta as fases da pesquisa relacionadas a validagdo da experiéncia

com os instrumentos utilizados em cada uma destas fases.
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Quadro 2 - Fases da pesquisa relacionadas a validagéo da experiéncia e instrumento de coleta
de dados utilizados, e cronograma de realizagéo

Fases da pesquisa Instrumento de coleta de dados Cronograma de realizacao
Teste de motivacédo para aprender (pré-
Concencioe | S1€) — ANEXO A (NEVES; 10/03/2015
ONCEPGAn e | BORUCHOVITCH, 2007)
analise a priori . ;
Teste de conhecimento (pre-teste) — 17/03/2015
APENDICE C
Guias das Atividades - APENDICE A
. .| e Erro! Resultado néo valido para 24/03 a 05/05/2015
Experimentagao -
ndice.
Observacdes do professor pesquisador 24/03 a 05/05/2015
Teste de motivagao para aprender
(p6s-teste) — ANEXO A (NEVES; 08/05/2015
s BORUCHOVITCH, 2007)
Analise a ——— iArio d g
posteriori Questionario opiniario dos estudantes 08/05/2015
participantes — APENDICE D
Teste de conhecimento (pds-teste) — 15/05/2015
APENDICE C

Fonte: Construcdo do autor

3.5 Detalhes das fases da pesquisa

3.5.1 Primeira fase da pesquisa: analise preliminar

Nesta fase se buscou subsidios para a concepgdo das situacdes didaticas para o ensino
de MRU e MRUV por meio de um estudo da literatura (livros, artigos, trabalhos em eventos,
etc.), buscando construir um panorama abrangendo aspectos didaticos, epistemolégicos e
cognitivos relacionados ao ensino da cinematica na educacdo bésica. Esta fase se desenvolveu
principalmente no ano de 2014.

Na dimenséo epistemoldgica, se buscou conhecer como 0s conceitos relacionados a
movimento foram sendo construidos pela ciéncia; na dimensdo didatica, como este assunto é
transposto como cinematica escalar no ambito da mecanica classica de particula para o ensino
fundamental e o ensino médio; e, na dimensdo cognitiva, se buscou conhecer quais sdo as
dificuldades de aprendizagem de estudantes do 9° ano do ensino fundamental e do ensino médio
sobre conceitos e procedimentos envolvendo o ensino da cinematica.

Também se fez uma analise preliminar das dificuldades a serem enfrentadas para a

implementacdo da experiéncia em escolas publicas, que é o campo de aplicacdo desta pesquisa.
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3.5.2 Segunda fase da pesquisa: concepcao e andlise a priori das situacdes didaticas

A partir do estudo da fase preliminar, as situagdes didaticas para o ensino de MRU e
de MRUV foram concebidas em sua primeira versao, concretizando-se em guias de atividade e
tarefas voltadas para o pablico para quem a pesquisa iria se voltar. Esta primeira versdo das
situacdes didaticas foi testada em uma turma do 9° ano do ensino fundamental no ano anterior,
entre os meses de agosto a novembro de 2014, na mesma escola publica de ensino.

O professor pesquisador ndo havia atuado, até 0 momento desta fase da pesquisa, no
ensino fundamental, como também néo tinha tido anteriormente experiéncia com a pratica de
ensino com uso de aquisicdo automatica de dados para construcao de conceitos/procedimentos
com a participacdo ativa dos estudantes. A propria metodologia Engenharia Didatica, que
conjuga acdo didatica a pesquisa, foi fator de aprendizado para todos os envolvidos.

Esta acdo resultou em uma reelaboragdo das situacBes didaticas, com um
aprimoramento dos guias de atividades, a partir de um ajuste nos tempos necessarios para 0
desenvolvimento das atividades com o apoio dos recursos tecnoldgicos propostos e a melhor
compreensdo dos comportamentos e das aprendizagens dos estudantes do 9° ano do ensino
fundamental frente a interacdo com tais recursos e a forma ativa de aprender que esta interagéo
resulta. Com esta acdo, também se reestruturou o teste de conhecimento, e incorporou-se um
questionario opiniario & pesquisa apos a fase da experimentacio. Nos APENDICE A e
APENDICE B, apresentam-se os guias de atividades aprimorados; no APENDICE C apresenta-
se o teste de conhecimento reestruturado; e, no APENDICE D apresenta-se 0 questionario
opiniério que foi incorporado a pesquisa.

Com a reelaboracdo das situacBes didaticas e aprimoramentos/inclusdo dos
instrumentos de pesquisa, conforme apresentado no Quadro 2, foram aplicados o teste de
conhecimento, em sua nova versao, bem como o teste de motivacdo para aprender (ANEXO A)
a uma nova turma do 9° ano do ensino fundamental, na mesma escola, no més de marco de
2015.

Os dados coletados nesta fase da pesquisa para o teste de conhecimento foram
analisados quanto a fidedignidade com a estatistica Kurt-Richardson Formula 20 (KR-20), e a
analise de itens realizada quanto a discriminacao e a dificuldade dos itens. Para tanto, os dados
foram organizados e tratados utilizando planilhas eletronicas Excel com o uso do modulo de

software estatistico Real Statistics Using Excel, desenvolvido por Charles Zaiontz (2015).
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A seguir, foram estabelecidas algumas variaveis globais da engenharia e levantadas
algumas hipéteses de trabalho, aprimoradas ao longo do processo da pesquisa a partir de novos

estudos que foram realimentando o processo de pesquisa.

3.5.3 Terceira fase da pesquisa: experimentacao

A pesquisa prosseguiu com a implementacao da sequéncia de ensino pelo professor
pesquisador na turma de estudantes do 9° ano do ensino fundamental, do més de marco a abril
de 2015. Foram utilizados como fonte de dados de pesquisa 0s guias de atividade, as
observacBes do professor pesquisador e as gravacfes em audio e video durante o

desenvolvimento das atividades.

3.5.4 Quarta fase da pesquisa: analise a posteriori e validacéo

Nesta fase, é feita uma comparacdo entre os resultados obtidos durante a
experimentacdo e aqueles previsto na fase a priori, concluindo-se acerca das hipoteses

formuladas.

3.5.4.1 Cuidados éticos

O protocolo de pesquisa seguiu com a assinatura do Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido pelos pais dos estudantes que se voluntariaram a participar da pesquisa, ou seus
responsaveis. O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido é apresentado no APENDICE E.

Um Termo de Anuéncia foi assinado pela direcdo da escola para a realizacdo da
pesquisa (APENDICE F).

3.6 Analise estatistica dos dados
3.6.1 Andlise estatistica de um teste
Em pesquisas educacionais que tem por meta a producdo de uma sequéncia de ensino

com caracteristicas ineditas, o professor/pesquisador tem por pressuposto a sua

reprodutibilidade, isto é, que o produto didatico idealizado, tendo atingido os resultados
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previstos para as atividades pedagdgicos, torne-se um recurso didatico que podera ser utilizado
futuramente por outros professores com as adequacgdes que se fizerem necessarias a nova
realidade educacional. Para verificagdo dos resultados esperados, o professor/pesquisador
deverd munir-se de instrumentos de medida estatisticamente comprovados como validos,
indicando que os resultados serdo presumivelmente iguais se a sequéncia de ensino for
reproduzida dentro das mesmas circunstancias.

Uma pesquisa de qualidade pressupde que os instrumentos de coleta de dados, base
para a andlise de seus resultados sejam bons, evitando, desta forma, mas interpretacfes que
certamente levardo a conclusdes erradas a respeito da investigacdo. Na area educacional os
pesquisadores utilizam comumente testes para identificar e verificar hipoteses, produzir
analises e inferéncias. Na selecao dos testes duas caracteristicas sdo desejaveis: fidedignidade
e validade (ROSA; MOREIRA, 2007). A primeira identifica se o teste tem medidas acuradas
e consistentes quando aplicado em diferentes épocas, reproduzindo o mesmo resultado se
aplicado duas vezes na mesma circunstancia (ROSA; MOREIRA, 2007). A segunda
caracteristica indica se ele mede o que se propde medir. A fidedignidade ndo é indicativa de
validade, porém o inverso é verdadeiro, isto é, um teste pode ser fidedigno e ndo valido, mas
um teste valido é sempre fidedigno. “Por fidedignidade entende-se a exatiddao dos dados no
sentido de sua estabilidade, repetitividade ou precisdo. Um instrumento de coleta de dados
perfeitamente fidedigno é aquele que se administrado duas vezes na mesma circunstancias
forneceria 0s mesmos resultados. ” (FOX citado por ROSA, 2007, p. 19).

Como medida de fidedignidade, neste trabalho adotamos o coeficiente de correlagdo
item-total para varidveis dicotémicas denominado KR-20 proposto por Kuder e Richardson
(1937).

A andlise dos itens que compdem o teste também constitui uma parte importante de
pesquisas que tratam de mensuracGes educacionais. Nesta pesquisa, a homogeneidade de cada
item em relacdo ao teste foi calculada pelo indice de discriminacdo, e o grau de dificuldade dos
itens obtido atravées do indice estatistico denominado indice de dificuldade.

3.6.1.1 Andalise da consisténcia interna

Segundo Rosa e Moreira (2007) a analise de consisténcia interna € parte indispensavel
do processo de pesquisa, e Util como instrumento de avaliacdo de pesquisas educacionais
(LIRA, 2004). Para a analise da fidedignidade, ou confiabilidade, de um teste uma ferramenta

estatistica utilizada € a correlacdo. O célculo do coeficiente de correlagdo tem como resultado
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valores que variam de 0,00 a 1,00. Esta escala indica para 0,00 nenhuma fidedignidade e 1,00
para uma perfeita fidedignidade. Em pesquisas educacionais admite-se que valores acima de
0,70 sao aceitaveis (BISPO, 2007). Segundo Rosa e Moreira (op. cit., p. 84) “¢ muito comum
na pratica docente que o professor some escores de itens isolados de testes compondo, assim,
um escore 0 que € usado para andlises ¢ inferéncias”. O fato de obtermos resultados positivos
em testes, utilizando o critério de somarmos escores ndo € indicativo de que os resultados
obtidos se referem ao conjunto de conceitos e/ou habilidades que estdo sendo objeto de analise.
A analise da consisténcia interna utiliza este indicativo correlacionando-o ao desempenho dos
participantes do teste como um todo, indicando se alguma questdo do teste ndo estad medindo o
que as demais questdes se propdem a medir, possibilitando a sua eliminacéo ou alteracdo. A
consisténcia interna ¢ parte indispensavel no processo da pesquisa uma vez que “sem essa etapa,
a soma de escores atribuidos a itens particulares ndo pode ser feita e toda a inferéncia a partir

desse escore total sera sem significado” (op. cit., 2007, p. 84).

3.6.1.2 Método de Kuder-Richardson (coeficiente de fidedignidade do escore total)

O método de Kuder-Richardson (coeficiente de fidedignidade do escore total) busca o
aspecto da consisténcia interna da fidedignidade para varidveis dicotdmicas. Utiliza o
coeficiente proposto por Kuder e Richardson (1937), chamado de KR-20. O K e 0 R sdo as
iniciais de seus nomes e o numero 20 refere-se a vigésima equacdo desenvolvida por eles
(LIRA, 2007). No método, para cada questdo ou item avaliado ha uma forma de pontuagéo, que

pode ser “certo ou errado”, “0 ou “1”, ou outro tipo de pontuacdo adequado as mensuracdes.

A estimativa de confiabilidade é dada por:

s __n 55‘2?:129#11': n 1_2?:1291'%' 1)
Prx =577 sz n—1 s2

em que, J,, € 0 coeficiente de confiabilidade de Kuder-Richardson, n é o nimero de itens,
>_. p:q; € asomado produto de proporgdes de acertos e erros de cada item i, e S2 é a variancia

de escores do teste obtida por,

ﬁyzl(escj — esc)? (2)
N-1

s2 =
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em que N é o nimero total de participantes do teste, escj € o total de escores do teste para cada

participante j, e esc € a média de escores do teste.

3.6.1.3 Andlise de itens do um teste

3.6.1.3.1 Indice de dificuldade do item

Um item pode ser considerado ideal quando metade dos pesquisados acerta e a outra
metade erra (ESPIRITO SANTO, 1978, p. 38), portanto com um nivel médio de dificuldade.
O indice de dificuldade pode ser calculado pela proporcdo de estudantes que escolheu

corretamente um determinado item,

numero de participantes que escolheu a opgao certa

Proporcgao de acertos = 3)

namero de participantes

obtendo valores para o indice de dificuldade entre 0,00 e 1,00, em que valores proximos de 1,00
indicam itens de baixa dificuldade (elevado nimero de acertos) e valores proximos de 0,00
indicam itens de elevada dificuldade (baixo nimero de acertos).

Valores cujo indice de dificuldade sdo muito préximos de 0,00 ou muito préximos de
1,00 ndo discriminam os participantes que tem o conhecimento ou habilidade que o item se
refere, e por isso, ndo sdo aceitaveis. Um valor de dificuldade do item préximo de 0,00 pode
indicar que o grupo de participantes ndo possui 0 conhecimento a que o item se refere ou que o
item ndo estd bem formulado.

Porém, para termos uma analise mais precisa devemos também considerar a propor¢édo
de estudantes que errou o item. Esta complementacédo da analise é importante para determinacgéo
das questdes que ndo servem para distinguir os estudantes que realmente sabem dos que néo
sabem. Essa afirmacéo baseia-se na ideia de que as opgdes corretas atraem os estudantes que
mais sabem, enquanto os que menos sabem escolhem as opcOes erradas. Aqui tem-se como
principio que o professor tenha mesclado questdes de diferentes graus de dificuldade no mesmo

teste.

3.6.1.3.2 Indice de discriminacéo do item
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O indice de discriminacéo do item mede a consisténcia do item no teste como um todo.
Um valor elevado para o indice indica coeréncia entre o teste como um todo e o item. A
homogeneidade do teste esta diretamente relacionada com os indices de discriminacédo dos itens
que o constitui.

O indice de discriminacdo fornece uma medida da capacidade de um item de
discriminar estudantes participantes do teste com alta capacidade ou habilidade daqueles com
baixa capacidade ou habilidade. Com isso, o0s participantes sdo separados em dois grupos: um
grupo de alta capacidade ou habilidade, e outro grupo de baixa capacidade ou habilidade.
Usualmente cada um dos grupos é formado por aproximadamente 1/3 dos participantes. O
indice de discriminacdo é calculado através da diferenca entre a proporcao de cada grupo que
respondeu corretamente o item do teste. Nos testes que geram uma variavel dicotdmica, como
o teste de conhecimento elaborado neste trabalho, o indice de discriminacdo podera assumir
valores entre -1,00 e +1,00.

Um indice de discriminacgdo de 0,50, ou superior, é considerado excelente, cujo item
discrimina um grupo do outro; e, um indice de discriminacdo 1,00 discrimina totalmente um
grupo do outro.

Por outro lado, um valor para o indice de discriminacdo proximo de 0,00 indica que o
item n&o discrimina entre os dois grupos, ou seja, ndo discrimina entre estudantes que tiveram
alto desempenho daqueles que tiveram baixo desempenho; e, um valor negativo para o indice
de discriminacao indica que estudantes do grupo de baixo desempenho tendem a acertar o item

mais vezes do que estudantes, indicando que o item ndo é aceitavel.

3.6.2 Estatistica descritiva

Para investigacdo, descri¢do e resumo dos resultados dos testes de conhecimentos e
motivacdo para aprender foi utilizada a estatistica descritiva, notadamente as medidas de
tendéncia central, com o uso da média aritmética e a mediana, e a dispersao de dados, através
do desvio padréo e da faixa interquartil. A média aritmética é obtida a partir da razéo entre a
soma dos dados e nimero de elementos considerados, ja a mediana € o valor que ocupa a
posicao central de um conjunto de dados ordenados. A meédia aritmética pode ser afetada pelos
valores extremos (outliers), isto €, quando existem no conjunto de dados valores discrepantes,
devido a variabilidade na medida ou um erro experimental, o resultado da média apresenta uma
medida que pode néo ser apropriada. J& a mediana, por ser o valor que ocupa a posic¢ao central

da serie de observacgdes obtidas apds sua ordenacéo e divisdo do conjunto de valores em duas
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partes inferiores e superiores a ela, tem menor sensibilidade aos valores atipicos que
eventualmente possam estar presentes no conjunto de dados.

O grau pelo qual os dados numéricos tendem a se dispersar em torno de um valor
médio é chamado de dispersédo ou variabilidade. Nesta pesquisa foram utilizadas as medidas de
dispersdo desvio padréo e faixa interquartil. O desvio padrdo mostra o quanto de variagdo existe
dos dados em relacdo a média, e a faixa interquartil é definida como a diferenca entre o quartil
superior (Q3) e o quartil inferior (Q1) do conjunto de dados. O quartil inferior (Q1) é a faixa
abaixo de onde estdo um quarto dos dados e o quartil superior (Q3) ¢ a faixa abaixo de onde
estdo valores abaixo de trés quartos. Os quartis sdo obtidos ap6s a ordenacao crescente e divisao
dos dados em quatro conjunto iguais. O quartil Q1 corresponde aos valores que ficam na divisdo
entre 0 primeiro e o segundo conjunto e o quartil Q3 sdo os valores que ficam entre o terceiro
e 0 quarto conjunto.

A distribuicdo normal, também conhecida como gaussiana, é a mais empregada das
distribuicGes de probabilidade cuja analise estatistica pode ser feita com dados da prépria
amostra, utilizando-se a média, mediana e desvio padrdo. A média refere-se ao centro da
distribuicdo e o desvio padréo ao achatamento da curva. A distribuicdo normal é simétrica em
torno da média indicando que a média e a mediana sdo coincidentes. Se a distribuicdo dos
dados ndo for perfeitamente normal, o que pode acontecer em pequenas amostras, 0 desvio
padrdo e a média sdo usados com aproximacOes. Para analisar esta situa¢do utilizamos o teste
de normalidade denominado Shapiro-Wilk, com o objetivo de constatar se o conjunto de

observac@es poderia ser proveniente de uma distribuicdo normal.

3.6.3 Teste de hipoteses

Para inferéncia estatistica utilizou-se a analise comparativa do teste de hipGteses
baseados nos testes conhecimentos e de motivacdo, antes e apos a aplicacdo da engenharia
didatica. Uma hipotese estatistica € uma suposicao relacionada as variaveis em estudo e que
ainda sdo desconhecidas e o teste de hipoteses serve para testa-las. Para sua execugdo sdo
elaboradas duas hipdteses conflitantes: uma hipotese nula (HO), que corresponde aos aspectos
das variaveis que desejamos rejeitar; e uma hipotese alternativa (H1) onde se especifica os
valores que se pretende que os parametros confirmem. Na Quadro 3 estdo exibidas as hipoteses
elaboradas para analise do teste de conhecimento e no Quadro 4 as hipdteses do teste de

motivacao para aprender.
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Quadro 3 - Hipdteses elaboradas para analise do teste de conhecimento

Teste de conhecimento
Hipdtese | N&o ha aumento no desempenho dos participantes quanto aos conhecimentos
nula apos a intervencgdo didatica, ou seja, as diferencas de escores observadas nao
Ho sdo estatisticamente significantes
Hipotese
Alternativa
Hi

Fonte: Construcéo do autor

Ha aumento do desempenho dos participantes no teste de conhecimento apds a
intervencéo didatica

Quadro 4 - Hipdteses elaboradas para analise do teste de motivagao para aprender

Teste de motivacao para aprender
Hipdtese | Ndo ha aumento na motivacdo para aprender dos participantes apds a

nula intervencdo didatica, ou seja, as diferencas de motivacdo observadas ndo sao
Ho estatisticamente significantes
Hipotese . . . L. «
. H& aumento na motivacdo para aprender dos participantes apos a intervencéo
alternativa | . ...
H, didatica

Fonte: Construcdo do autor

A condicao de variabilidade de dados experimentais pode resultar que dados iguais
resultem em valores diversos, por isso o teste de hipoteses propde-se a verificar se hd mudanca
estatisticamente significante entre os dois conjuntos de dados. Para proceder este teste
inicialmente € calculado um parametro sensivel a diferenca entre a hipotese nula e a alternativa.
Na sequéncia é obtido um valor-p, relacionado a probabilidade de se obter um valor maior ou
menor considerando a hipdtese nula. A hipétese nula € rejeitada se o valor-p for menor do que
um valor determinado pelo pesquisador, conhecido como nivel de significancia. Nesta pesquisa
foi utilizado o valor de 0,05, indicando que a obtencdo de um valor-p menor do que 0,05 implica
em rejeigdo da hipotese nula e consequente aceitacdo da hipétese alternativa. Porém, existe a
probabilidade de que dados amostrais resultem em teste de hipdteses incorretos. Estes possiveis
erros sao denominados de:

a) Erros do tipo I: ocorre quando erradamente rejeitamos a hipdtese nula indicando que a
hipdtese alternativa esta correta quando na verdade néo existe significancia nos resultados.
A ocorréncia deste tipo de erro pode ser contornada reduzindo-se o nivel de significancia.
b) Erro do tipo Il: Ocorre quando erradamente aceitamos a hipo6tese nula indicando que a
hipdtese alternativa esta errada. Este tipo de erro leva-nos a desprezar efeitos significativos

para a pesquisa.
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A pesquisa considerou duas hipoteses relacionadas ao teste de conhecimento e teste de
motivacao para aprender, para 0 mesmo grupo de estudantes. Para estabelecermos a correlacéo
entre estas duas amostras diferentes foi utilizando um teste de hipoteses do tipo pareado. Este
tipo de teste pode ser paramétrico ou ndo-paramétrico. Os dados paramétricos admitem que as
amostras séo provenientes de dados que se aproximam da distribuicdo normal. O tipo néo-
paramétrico ndo sdo tao especificos e ndo assumem um tipo especifico de distribuicdo estatistica
para seus dados. Nesta pesquisa, devido a tamanho da amostra, menor do que 30 participantes,
a distribuicdo normal ndo é garantida. Por estas razGes optou-se por um teste de hipotese nédo-
paramétrico denominado Wilcoxon pareado (Wilcoxon signed-ranks test), especifico para duas
amostras pareadas baseado em diferencas interpares, que sdo diferencas numéricas entre 0s
valores obtidos para cada par de dados. O algoritmo do teste calcula todas as diferencas
interpares, ordenando-as de acordo com seu valor absoluto. A posicao de cada diferenca é entéo,
multiplicado pela diferenca interpar, e seus resultados sdo somados obtendo-se o valor do teste

estatistico que sera utilizado no teste de hipotese.
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4 ANALISE PRELIMINAR: 12 FASE DA PESQUISA

Para o planejamento das atividades didaticas que possibilitaram acfes desenvolvidas
de acordo com 0s objetivos propostos a pesquisa, buscando construir um panorama da tradicdo
do ensino da cinematica na Educacdo Baésica, de acordo com o referencial da Engenharia
Didética de Artigue (ARTIGUE; PERRIN, 1991; ARTIGUE, 2002; 2009) adotado, iniciou com
a obtencdo de um diagndstico relacionado a trés dimensdes: epistemologica (relacionada aos
aspectos historicos e cientificas da cinematica), cognitiva (associada a aprendizagem e
concepcOes prévias sobre cinematica no ensino fundamental) e a didatica (descrevendo como
a cinematica atualmente ensinada no ensino fundamental) (CARNEIRO, 2005).

A analise das dimensdes epistemologicas, cognitiva e didatica permitiu esclarecer os
efeitos do ensino, de como é atualmente conduzido, as concepcdes dos estudantes relacionadas
ao tema a ser desenvolvido bem como os obstaculos que historicamente marcaram a evolucéao
das concepgdes trabalhadas nas atividades didaticas. A ponderacéo sobre estes aspectos foram
importantes subsidios no planejamento das atividades didaticas, culminando com a elaboracéo

de algumas hipoteses de trabalho a serem investigadas no decorrer da pesquisa.

Para pensar sobre o curriculo e sobre o ensino de Ciéncias Naturais o conhecimento
cientifico é fundamental, mas ndo suficiente. E essencial considerar o
desenvolvimento cognitivo dos estudantes, relacionado as suas experiéncias, sua
idade, sua identidade cultural e social, e os diferentes significados e valores que as
Ciéncias Naturais podem ter para eles, para que a aprendizagem seja significativa.
(BRASIL, 1998).

4.1 Dimensdo epistemoldgica: aspectos historicos e cientificos da cinematica

Uma das principais causas do possivel insucesso da disciplina de Fisica sdo modelos
conceituais errados apoiados no senso comum. A abordagem pedagdgica utilizada pelos
professores supde, muitas vezes, que o aluno ndo desenvolveu qualquer representacao
intelectual, mesmo que errada, relacionada com o conteddo ministrado, e que esse
conhecimento prévio ndo é importante, podendo ser substituido pelo conhecimento exposto
pelo professor. Porém, o aluno, atribui significados aos conhecimentos cientificos integrando-
0s a uma explicacdo coerente com seus conhecimentos prévios. Assim, concepcdes erradas
postergam-se pela vida estudantil do aluno ocasionando dificuldades futuras em seu
aprendizado. Especificamente no estudo do movimento dos corpos ¢ “frequente encontrar, entre

os estudantes, nogdes que eram aceitas na Grécia classica ou na Europa medieval” (BRASIL,
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1998, p. 21), indicando a necessidade de estabelecermos uma perspectiva historica do estudo
da cinematica, organizando-a cronologicamente com o objetivo de relaciona-las as concepcdes
verificadas em nossas analises prévias. Em nosso trabalho, o conhecimento destas dificuldades
além de permitir a adequacéo das praticas pedagogicas, também objetivou a reflexdo por parte
dos estudantes sobre suas concepcOes prévias por intermédio de novas experiéncias de
aprendizagem.

Assim a compreensdo dos aspectos histdricos associados ao significado do que hoje
entendemos por cinematica possibilitou que por intermédio das diversas interpretacdes
relacionadas a esse conceito, ao longo do tempo, tivéssemos um importante subsidio para o
planejamento das atividades didaticas. A concepcao epistemoldgica dos saberes trabalhados em
sala de aula foi um importante aliado na sistematizacdo dos objetivos propostos.

Os PCN, para o ensino fundamental, afirmam que”[...] A Historia da Ciéncia tem sido
atil [..], pois o conhecimento das teorias do passado pode ajudar a compreender as concepgdes
dos estudantes do presente, além de também constituir contetdo relevante do aprendizado. ”
(BRASIL, 1999, p. 21).

Especificamente no estudo do movimento dos corpos ¢ “frequente encontrar, entre os
estudantes, no¢Bes que eram aceitas na Grécia classica ou na Europa medieval” (BRASIL,
1999, p. 21). A forma como atualmente descrevemos os conceitos que envolvem a nogéo de
movimento provem de concepg¢des delineadas a partir de varias correntes de pensamentos
distintos que, gradativamente ao longo da histéria, permitiram a sua construcdo. Esse caminho
percorrido abrange ideias de pessoas que as conceberam por métodos, em grande parte,
empiricos, na tentativa de explicar o mundo que as cercava, indicando a necessidade de
estabelecermos uma perspectiva histérica do estudo da cinematica, organizando-a
cronologicamente com o objetivo de relaciona-las as concepces verificadas em nossas analises
prévias.

O grego Heraclito de Efaso (540-480 a. C.) afirmava que “Tudo se move” e
fundamentava-se no movimento geral de todas as coisas em um Universo em constante e eterna
transformac&o. Diversos filosofos gregos como Thales (624-545 a. C.) e Demdcrito (460-370
a. C.), mesmo apresentando teorias distintas, relacionaram a palavra “movimento” em suas
ideias. Esta, e outras afirmaces, foram sistematizadas mais tarde por Aristoteles (284-322 a.C.)
conhecido como o grande organizador do saber antigo que, em sua obra “Fisica”, estudou “[..]
0 problema do movimento [..] com todo o rigor, sistematizacdo e de forma precursoramente
cientifica” (BAPTISTA; FERRACIOLI, 1999, p. 190). Embora suas observacdes a respeito da

cinematica ndo tenham sido aproveitadas por estudos realizados em séculos posteriores, estas
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ndo impediram que fossem obtidas algumas descobertas validas. Estruturou logicamente o
Universo dividindo-o em duas partes: supralunar (acima da esfera da lua) e sublunar (abaixo da
esfera da lua). As diferentes qualidades dos corpos que compde esses mundos determinavam
os diferentes tipos de movimento. Para o universo acima da Lua somente um movimento era
possivel: 0 movimento circular, perfeito e eterno. Abaixo da Lua, portanto na Terra, 0S corpos
se movimentavam de acordo com a sua natureza: agua, terra, ar e fogo. A terra e a 4gua, como
corpos mais pesados, possuiam movimentos retilineos para baixo, ja ao fogo e ao ar, elementos
mais leves, foram atribuidos movimentos retilineos para cima. Todos 0s outros movimentos
seriam forcados. Concluiu pela inexisténcia do vacuo e que a natureza do corpo determinava
sua velocidade.

Platdo (429-357 a. C.) descreveu a importancia do movimento para a formacgéo do
mundo destacando que ¢ “[..] impossivel uma coisa ser movida sem o correspondente motor]..]”
(BAPTISTA; FERRACIOLI, 1999, p. 190), ideia adotada por Aristoteles, onde 0s movimentos
ndo naturais necessitavam de agente motor, que sempre devia estar com o corpo durante o
movimento. Sem esse contato nenhum corpo se movimentava. No caso de movimento natural
0 motor estaria eternamente como o corpo. Para explicar como o0 motor poderia estar sempre
em contato com um corpo lancado em movimento, Aristételes afirmava que imediatamente
apos o lancamento o ar se fecha atras do projetil e o transporta mantendo 0 motor junto ao corpo
em movimento. Na queda livre o ar agiria da mesma forma, sendo responsavel pela aceleracéo.
Em suas andlises sobre movimento vertical reconheceu a uniformidade da aceleracédo, negativa
na subida e positiva na queda.

As ideias aristotélicas, adotadas durante séculos, foram fruto de criticas e debates,
desde os cientistas alexandrinos? até a ldade Média. Entre os séculos XIV e XVI, surgiram
teorias como a de Jean Buridan (1300-1360), filésofo e religioso francés que estabeleceu a
teoria do Impetus (BAPTISTA; FERRACIOLI, 1999). Essa teoria se manteve apenas entre seus
adeptos e suas opinides ndo foram aceitas amplamente, prevalecendo neste periodo a teoria
aristotélica “cristanizada” por Sdo Tomas de Aquino (1225-1274), padre dominicano, filésofo
e tedlogo.

No século XVI surgiu Galileu Galilei (1564-1642), nascido em Pisa, Italia. Fisico,
matematico e astronomo, foi ardoroso critico do pensamento aristotélico. Sabedor de que uma
série de concepcdes erradas escondia a verdadeira natureza dos movimentos, tinha nog¢éo que a

refutacdo dessas ideias era um trabalho dificil e arriscado ja que se tratava das concepcdes de

2 Refere-se aos habitantes de Alexandria cidade do Egito onde ficava a famosa biblioteca.
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Aristételes, defendidas por muitos e tornadas dogmaticas.

Galileu reconhecia que sem a matematica ndo era possivel conceber os fendmenos
naturais, entendimento que norteou suas investigacbes para o resto da vida. Estudou
profundamente Aristoteles, Euclides e Platdo, e admirava Arquimedes.

Contribuiu de forma significativa para o estudo dos movimentos, onde se destacam: a
separacdo da causa e do efeito de um movimento; a expressao da distin¢do entre dinamica e
cinematica; abordagem do conceito de rapidez ou velocidade definindo velocidade instantanea;
introducdo na mecanica da nogdo de aceleracdo, estabelecendo o conceito que utilizamos
atualmente e a consequente definicdo de movimento uniformemente acelerado. Estabeleceu,
também, a nocédo de inércia e mesmo néo tendo enunciando a lei, trabalho que seria realizado
por Newton anos mais tarde, reconhece que a conduta futura de um corpo, o seu comportamento
fisico, depende de sua inercia. Aos 70 anos de idade, Galileu concentrou sua atencdo em
investigacOes sobre os problemas da mecanica em uma obra denominada “Discursos e
Demonstracdes Matematicas em torno de uma nova ciéncia”, publicada na Holanda. Esse livro
é considerado por muitos, como o responsavel pelo nascimento de uma nova ciéncia: a Fisica.
Com relacdo a cinematica, nessa obra, trata de movimentos uniforme e uniformemente
acelerados, concepcbes de aceleracdo, inércia e composicdo de movimentos, apresentando
exemplos praticos da trajetoria dos projéteis. A queda livre é pela primeira vez descrita por ele
matematicamente e também relaciona a queda vertical com o plano inclinado.

A revolucdo copernicana, em detrimento as ideias de Ptolomeu nas quais Aristoteles
se baseava, somente obteve éxito 35 anos mais tarde, apds a morte de Galileu, com Isaac
Newton que em sua obra Principia enunciou pela primeira vez as proposi¢des fundamentais da
mecénica definidas em leis axiomaticas, descrevendo os conceitos e leis primordiais
indispensaveis para a construcdo desta parte da Fisica. Além de contribuir para a arquitetura da
Mecanica, Newton, estendeu a nogéo de forca como seu conceito central. Mesmo que Galileu
tenha reconhecido a existéncia da aceleragdo em movimento de queda livre, foi Newton que
generalizou o fendbmeno. Reconheceu que por tras do peso de um corpo se encontra uma
caracteristica invariavel, a massa, separando esses conceitos pela primeira vez.

O estudo da cinematica, juntamente com a Fisica, percorreu um extenso percurso na
historia das ciéncias, sempre objetivando o estudo de fenémenos naturais. De Aristételes,
passando por Galileu e chegando a Newton a busca por explicagdes, e do consequente
conhecimento adquirido, é resultado de uma constante melhoria do trabalho de muitos. Apds
o século XVII, com a morte de Newton, seus métodos de andlise e tratamento de problemas

fisicos continuaram, e continuam sendo usados, em estudos e reflexdes que objetivam o
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aprimoramento dos conhecimentos obtidos.

4.2 Dimenséao didatica: como a cinemaética é ensinada no ensino fundamental

O ensino de ciéncias no nivel fundamental como praticado em sala de aula ainda
apresenta poucos avangos para a melhoria da aprendizagem deste contetudo. As praticas
pedagdgicas, em muitos casos, ainda partem de exposicoes tedricas, utilizando somente o livro
didatico e a lousa. Nesse cenario, o professor tem por obrigagdo a exposi¢do do conhecimento
cientifico e o aluno deve aceitad-lo como um saber verdadeiro, inquestiondvel. Porém, novas
propostas, nos Gltimos anos tem tomado forma, onde a participacdo do aluno no processo de
ensino € valorizada e as atividades praticas passam a ter importante significado na construcao
da aprendizagem.

Os PCN do ensino fundamental destacam, como um de seus objetivos, que 0s
estudantes sejam capazes de ““[..Jquestionar a realidade formulando-se problemas e tratando de
resolvé-los, utilizando para isso o0 pensamento ldgico, a criatividade, a intuicdo, a capacidade
de analise critica, selecionando procedimentos e verificando sua adequagao. ” (BRASIL, 1999,
p. 24).

O professor, portanto, deve planejar situacdes didaticas que permitam aos estudantes
o desenvolvimento pela busca de respostas, valorizando o seu interesse e ampliando seu
potencial. Mais do que transmitir conhecimentos, o professor, deve ser um orientador,
motivador do trabalho investigativo. Para isso ele precisa ter conhecimento do assunto e de
técnicas pedagogicas que o possibilite atingir os objetivos propostos.

A Escola, campo da pesquisa onde sera realizara a experiéncia de intervencéo didatica,
cita em seu Plano Politico Pedagdgico (PPP) que o professor deve ser “mediador, possibilitador
e intervencionista” (PPP, 2013, p. 8), e ainda que o aluno “enquanto aprendiz constrdi o seu
conhecimento, confrontando sua experiéncia com os conteidos apresentados pelo professor,
através de suas interacGes sociais e também das trocas estabelecidas com seus pares” (op. cit.,
2013, p. 8). Indica o dialogo entre professor e estudante como importante na construgdo do
processo ensino-aprendizagem, ambos como sujeitos interativos na construcdo do
conhecimento.

O Regimento Escolar, responsavel por estabelecer as regras que norteiam o
funcionamento e a estrutura da Escola, estabelece que os planos de ensino para 0 ensino
fundamental devem ser elaborados de acordo com “as areas de conhecimento da base nacional”

(REGIMENTO, 2013, p. 12), e que o plano de trabalho dos professores, para os anos finais do
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ensino fundamental, também deve ser elaborado de acordo com a proposta pedagdgica da
escola, concebido na constru¢do do conhecimento e que deve conter “informagdes relevantes
para o desenvolvimento e implementacao do curriculo proposto pela escola e organizado nos
planos de estudos” (op. cit.,, 2013, p. 12). Determina uma carga horaria de 4 horas/aula
semanais para o ensino de Ciéncias no 9° ano do ensino fundamental, separando-o ao longo do
ano letivo em partes proporcionais entre Biologia, Quimica e Fisica.

Com relacdo a cinematica, os Planos de Estudos (2011) dos professores atuantes na
turma objeto da experimentacdo da pesquisa citam que o aluno devera “relacionar as ideias de
espaco e tempo e as unidades de medida para compreensao dos conceitos de velocidade e
aceleracdo e resolver problemas sobre esse assunto” (PLANOS DE ESTUDO, 2011, p. 2) e,
ainda, que os conteudos a serem desenvolvidos sdo “O Estudo da Fisica — conceitos basicos de
Cinematica” e “Movimentos Retilineos — nogdes de movimento e repouso, trajetoria” (op. Cit,
2011, p. 3). Ja no item “Métodos-Técnicas-Recursos” sdo citadas apenas folhas xerocadas,
quadro de giz, e livro-texto.

O livro didatico, portanto, ainda é um recurso muito utilizado pelos professores
atuantes na Escola. A importancia desse recurso é demostrada pelo PNLD (Plano Nacional do
Livro Didatico) que € um programa do MEC que tem por objetivo distribuir cole¢des de livros
didaticos para subsidio ao trabalho dos professores da educacdo béasica. A distribuicdo é
realizada em triénios alternados em diferentes niveis de ensino. O PNLD compara o livro
didatico a um instrumento, entre outros, que pode auxiliar o estudante na construcdo de seu
conhecimento. Portanto, o livro didatico no contexto do ensino-aprendizagem “[..] aparece
como um instrumento de apoio, problematizagdo, estruturacdo de conceitos, e de inspiragdo
para que os alunos, e o proprio professor, investiguem os diversos fendmenos que integram o
seu cotidiano. ” (BRASIL, 2013, p. 14).

Diferente da forma tradicional de utiliza-lo, nessa perspectiva, o livro didatico passa a
ser um referencial para professores e estudantes, auxiliando o estudante em suas pesquisas e
servindo de suporte pedagdgico ao professor. Desta forma, se faz necessaria a inspeg¢éo do livro
didatico adotado pelos professores na turma do 9° ano do ensino fundamental, focando as
concepgdes iniciais da cinematica.

Inicialmente voltamos nossa atengédo para o livro selecionado pela Escola no altimo
PNLD, realizado em 2013, denominado “Fisica e Quimica” dos autores Calos Barros e Wilson
Roberto Paulino, da Editora Atica (Livro A). Concordando com a ideia de que o livro didatico
deva servir como suporte pedagdgico para os professores e estudantes, recorremos ainda a dois

outros livros, ambos direcionados para 0 9% ano do ensino fundamental. Sao eles: “Ciéncias
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Naturais, Aprendendo como Cotidiano”, de Eduardo Leite do Canto, da Editora Moderna (Livro
B), ¢ “Quimica e Fisica” de Demétrio Gowdak e Eduardo Martins, da Editora FTD (Livro C).
Esses livros estdo disponiveis na Biblioteca da Escola e sdo costumeiramente utilizados como
fonte de pesquisas pelos professores e estudantes.

As andlises do PNLD (BRASIL, 2013) apontam para alguns aspectos negativos em
dois dos livros utilizados. No Livro A, ¢ destacado que “[..] em alguns capitulos, a abordagem
dos conteudos especificos € a tradicional com quantidade elevada de conteudo [..]” e que as
“[..] atividades praticas, embora adequadas, sdo, em sua maioria, de carater demonstrativo”.
(op. cit., 2013, p. 18). Ja no Livro B ¢ citado que a “[..] obra apresenta grande volume de
contetido, que sdo cuidadosamente apresentados e contemplam as varias areas das Ciéncias.
Porém, nem sempre de forma articulada com outros campos disciplinares” (op. cit., 2013, p.
18) e, ainda, “[..] principalmente no livro do 9° ano, nota-se o0 uso talvez excessivo da
formulagdo matemaética, mais adequada para o ensino médio. ” (op. cit., 2013, p. 19). No Livro
C, o PNDL n&o destaca aspectos negativos. Embora nossa atencdo esteja voltada a cinematica,
as analises em destaque acima devem ser consideradas, pois referem-se a obra como um todo,
ja que ndo ha especificacdo na andlise efetuada pelo PNDL de capitulos analisados.

Todo o livro didatico tem uma edigdo especifica para o professor que agrega sugestes
para a distribuicdo dos conteidos programaticos, objetivos de cada capitulo, algumas sugestdes
de atividades préticas, resolucdo dos exercicios, sites com fontes de pesquisa, etc.

Com relacdo a cinematica, os livros didaticos focam seus conceitos introdutdrios
sequenciados e agrupados de forma diferente. Alguns colocam movimento, repouso e
referencial em um Unico topico e em seguida definem movimento uniforme e uniformemente
variado, incluindo a definicdo de velocidade, velocidade média e aceleracdo, na sequéncia. Ja,
outros, separam esses conceitos em topicos, acrescentando a definicdo de intervalo de tempo.
Foram adicionados em dois deles, Livro A e Livro B, textos em destaque sobre Galileu Galilei,
porém nenhum deles refere-se ao estudo dos movimentos, perpetuado por Galileu, destacando
unicamente sua contribuicdo para a Astronomia e seus estudos com relacdo ao comportamento
dos péndulos.

Na fase da concepcdo e analise a priori deste estudo, realizada com o objetivo de
propor uma sequéncia de ensino que modifique a forma usual de como o ensino de cinematica
vem sendo desenvolvido, observamos que 0s estudantes ndo associam a variavel tempo as suas
nogdes primeiras de movimento. Nos livros didaticos em estudo, com relacdo a esse aspecto,

nédo foram encontrados conceitos ou atividades que tenham por objetivo estabelecer explicagdes
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sobre o tempo como grandeza fisica. Um unico texto foi encontrado, “E o tempo uma ilusao ou

ele existe realmente? ” (Livro A, p. 36), que pretende explicar a nocao de intervalo de tempo.

4.3 Dimensdo cognitiva: aspectos cognitivos relacionados ao conteddo de cineméatica

escalar

No processo de ensino-aprendizagem a interacao entre professor, aluno e contetudo é
uma caracteristica essencial da qual a informatica € uma grande aliada. As praticas que utilizam
computadores tém sido apontadas por pesquisadores como melhores do que aquelas que
utilizam técnicas tradicionais de ensino (BRASSEL citado por ARAUJO et al., 2004).
Atualmente o uso das TIC (Tecnologias de Informacdo e Comunicacao) ja se tornou uma préatica
comum na educacdo possibilitando a elevacdo do nivel de aprendizagem dos estudantes e a
realizacdo profissional dos professores. Especificamente no ensino de Fisica existem varios
estudos encontrados na literatura que destacam 0 sucesso de experimentos usando
computadores para a aquisicdo de dados em tempo real como proposta de ensino (ARAUJO et
al., 2004). Zacharia e Anderson citado por Leitdo et al. (2011) enfatiza que “o uso de simulagdes
integradas com experimento real propicia aos estudantes maior habilidade para fazerem
predicdes e darem explicacBes cientificamente aceitas sobre os fendmenos fisicos presentes nos
experimentos”. Assim, para o estudo da cinemaética, sensores conectados a computadores
podem ser utilizados para captar movimentos, onde muitas vezes “os alunos usam o proprio
corpo como objeto de estudo” (ARAUJO et al., 2004) gerando diferentes tipos de movimento
para que o computador, utilizando softwares apropriados, tracem graficos cinematicos
simultaneamente a execucdo dos deslocamentos efetuados. Esta interatividade com o
experimento resulta em uma maior motivacao para a aprendizagem e consequente compreensao
do fenémeno. Segundo Agrello e Garg (1999) gréaficos que descrevem fenémenos fisicos
“resumem uma grande quantidade de informagdes que podem ser facilmente percebidas” e sdo
“importantes ferramentas de ensino”. Representagdes graficas que relacionam posi¢do em
funcdo do tempo e velocidade em funcdo do tempo sdo, geralmente, os primeiros trabalhados
pelos professores de ciéncias no ensino fundamental. Por isso “’propiciar [..] condi¢Ges para que
os alunos aprendam a interpreta-los e utilizad-los com uma das possiveis representacdes de
fendmenos fisicos contribui, ndo somente para a aprendizagem da cinematica, mas também para
a aprendizagem futura de outros contetidos. ” (ARAUJO et al., 2004, p. 180).

Outras abordagens didaticas utilizando o computador como ferramenta de ensino

também séo possiveis. Softwares que foram desenvolvidos para recolher e realizar a anéalise
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digital de videos, também proporciona uma perspectiva visual do movimento simultaneamente
a sua representacdo em forma de graficos, permitindo ao aluno “elaborar um estudo do
movimento e das leis que o regem” (FERREIRA, 2012, p. 39). A video-analise permite uma
interacdo ativa entre o video e os alunos, tornando a préatica pedagogica mais dindmica e
proporcionando um “maior poder de investigacdo na natureza das ciéncias a nivel escolar”
(LEITAO etal., 2011, p. 21). Laws e Pfister (1998, p. 282) indicam a video-anélise para estudo
de conceitos fisicos, entre eles, posicao, velocidade e aceleracao.

Além das vantagens inerentes, no que se refere a utilizacdo de sensores aliados a
softwares ou somente softwares, outra vantagem é o baixo custo técnico. Plataformas como o
Arduino, “foram construidas para possibilitar a interacdo entre o ambiente ¢ computador,
permitindo a conexdo de variados tipos de sensores eletrénicos de forma simples baseada em
softwares livres” (CAVALCANTE; TAVAROLO, 2011, p. 2). Softwares livres, podem ser
livremente instalados em computadores de diversas plataformas. Segundo Fernandes (2011, p.
2), “o conceito de software livre nos remete ao conceito de liberdade, ampliando as perspectivas
de inclusdo digital e social de milhares de pessoas”.

A constatacdo da necessidade de promover praticas que possibilitem aos estudantes a
construcao de novos conhecimentos, necessarios a continuidade dos estudos de Fisica nas séries
subsequentes, levou-nos a adotar novas estratégias para a aprendizagem de ciéncias, partindo
de uma proposta de planejamento de atividades didaticas que possibilitem aos estudantes a
construcdo de conhecimentos iniciais de cinematica, utilizando-se da interatividade
caracteristica de computadores. Utilizando sensores e/ou softwares de tomada de dados, 0s
estudantes, simulando diversos tipos de movimento, poderdo simultaneamente observar a
geracdo de graficos representativos das grandezas fisicas envolvidas no processo. Dessa forma
o aluno utilizando a investigacdo, a reflexdo e confrontando o observado com suas ideias
prévias relacionadas ao que se estuda, construira uma aprendizagem significativa. Rocha (2010,
p. 306) denota a necessidade de buscarmos novas alternativas para as atividades experimentais,
“fugindo principalmente do ensino tradicional que se dé através de roteiros rigidos que tem por
objetivo principal apenas a verificagcdo e comprovagéo de leis cientificas [..]”. Salienta que uma
“[...] proposta bastante interessante consiste em estruturar as atividades praticas como
verdadeiras investigacOes propondo guias abertos, reflexivos e bem planejados, com objetivos
claros e que levem em conta as ideias prévias dos aprendizes. ” (ROCHA; GUADAGNINI,
2010, p. 306).

As concepgdes prévias, ou alternativas, dos estudantes relacionados a cinematica tem

sido um assunto investigado profundamente por tratar-se de uma das areas da Fisica cuja
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compreensdo é considerada essencial para as demais areas. Watts apud Fiolhais (1998, p. 3)
cita a cinematica como o “dominio por exceléncia de investigagdes’ sobre concepgdes erradas,
onde estudos sobre modelos conceituais associados ao senso comum indicam que alguns alunos
mantem um padrdo de raciocinio semelhante a uma “Fisica Aristotélica” (FIOLHAIS;
TRINDADE, 1998, p. 1). Essas concepcdes erradas postergam-se pela vida estudantil do aluno
ocasionando dificuldades futuras em seu aprendizado. Especificamente, em nosso trabalho, o
conhecimento dessas dificuldades, algumas delas obtidas através da analise prévia efetuada,
permitiram a adequacao das praticas pedagogicas objetivando que os estudantes reflitam sobre

suas concepgdes prévias através de novas experiéncias de aprendizagem.

4.3.1 Gréaficos da cinemética

A construcdo e interpretacdo de gréaficos que descrevem eventos fisicos € uma
habilidade requerida a estudantes e professores de Fisica. A caracteristica de resumir
informacBes que podem ser facilmente percebidas, tornam os graficos uma excelente
ferramenta de ensino.

Gréficos da cinematica como posicdo, velocidade e aceleragdo em fungdo do tempo
sdo os primeiros graficos que os estudantes tomam contato no ensino da Fisica, portanto o seu
entendimento, interpretacdo e representacao tornam-se importante para a sua aprendizagem. A
contribuicdo deste conhecimento vai além do ensino da cinematica, uma vez que os graficos
sdo recursos amplamente utilizados em varias areas do conhecimento.

Na identificacdo das dificuldades na interpretacdo de graficos da cinematica, Araujo
et al. (2004, p. 180) cita o estudo realizado por McDermott et al. (1987), que constaram as
dificuldades encontradas na construgdo e analise de gréaficos.

A seguir estdo elencadas as 10 principais dificuldades, onde as cinco primeiras estao
relacionadas a conceitos fisicos:

a) discriminar entre inclinagéo e altura;

b) interpretar mudancas na altura e mudancas na inclinagéo;

c) relacionar um tipo de grafico a outro;

d) relacionar a narragdo de um movimento com um grafico que o descreve;
e) interpretar a area sobre o gréafico.

As cinco restantes estdo relacionadas a conexao com o mundo real:
a) representar movimento continuo por uma linha continua;

b) separar a forma de um gréafico da trajetéria do movimento;
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c) representar velocidade negativa;
d) representar aceleracdo constante.
e) fazer distingcdo entre diferentes tipos de graficos do movimento.

A partir desta constatacéo, Beichner (1994) sugeriu o desenvolvimento de um teste de
mualtipla escolha para diagnosticar as dificuldades enfrentadas pelos estudantes utilizando a
interpretacdo de graficos de cinematica, sob o argumento de que os professores utilizam
graficos como uma segunda linguagem, e que os estudantes a partir desta representacao possam
entender o sistema fisico que esta sendo analisado. De acordo com Araujo (2004) apds
detalhada pesquisa foi elaborado o teste TUG-K (Test of Understanding Graphs in Kinematics
ou Teste de Compreensdo de Gréficos em Cinematica). Inicialmente o teste foi aplicando em
134 estudantes de nivel universitario e, apds alguns ajustes, foi colocado em pratica na
Universidade do Estado da Carolina do Norte-USA em 524 estudantes finalizando o high-
school. Os objetivos de seu trabalho estdo sintetizados na Quadro 5.

O teste TUG-K foi traduzido para portugués por Agrello e Garg (1999) e aplicado a

228 estudantes recém ingressos na Universidade de Brasilia (UnB).

Quadro 5 - Objetivos do teste TUG-K de compreensdo de graficos da cinematica

Dado O estudante devera:

1) Grafico de posi¢do versus tempo Determinar a velocidade

2) Gréfico de velocidade versus tempo  Determinar a aceleracéo

3) Grafico de velocidade versus tempo  Determinar o deslocamento

4) Grafico de aceleracdo versus tempo  Determinar a variacdo da velocidade

5) Gréafico da cinematica Selecionar outro grafico correspondente
6) Gréafico da cinematica Selecionar a descricdo textual adequada
7) Descrigéo textual do movimento Selecionar o gréfico correspondente

Fonte: Araujo et al. (2004)

O resultado do trabalho de Beichner (1994) obteve como resultado que os estudantes
ndo compartilham o mesmo vocabuléario com os professores.

Entretanto Araujo et al. (2004) cita que varios estudos encontrados na literatura
descrevem experimentos bem-sucedidos que propde o aumento da habilidade dos estudantes na
utilizacdo de graficos apoiados em ferramentas automatizadas, onde algumas interpretacoes

errbneas que costumeiramente ocorriam, como a interpretacdo de graficos representativos de
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movimentos como a trajetoria do movel, obtiveram melhorias quando o estudante, com a
utilizacdo de sensores, utilizou o proprio corpo como objeto de anélise do movimento.

Outros autores relatam diferentes motivos que justificam a aquisicdo automatica de
dados atraves da utilizacdo de ferramentas informatizadas. Haag et al. (2005, p. 70), aponta que
a implementacdo deste recurso em atividades didaticas “enriquecer as experiéncias de
aprendizagem propiciando outras alternativas para o aluno compreender e relacionar 0s
resultados obtidos e os conceitos vinculados a fundamentagdo teorica [..]”. A alfabetizagao
cientifica também é destaque, ja que processos em tempo real, possibilitam a visualizacdo de
dados coletados instantaneamente e de seus resultados imediatos. Além desta alternativa o
estudante pode manipular sensores, alterando-os para experimentar novos resultados,
proporcionando desta forma a aproximacao com sua realidade e uma melhor compreenséo do

estagio atual das ciéncias.
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5 CONCEPCAO E ANALISE A PRIORI DAS SITUACOES DIDATICAS: 22 FASE
DA PESQUISA

5.1 Proposito, variaveis e hipoteses da pesquisa

O estudo realizado na fase preliminar permite pensar em uma proposta de ensino de
cinematica inovadora, envolvendo o uso de tecnologias de sensores com aquisi¢do automatica
de dados como apoio ao processo de construcdo dos conceitos centrais da cinematica, tais como
velocidade e aceleracdo, bem como da compreensdo de representacfes gréaficas das relacdes

entre estas grandezas por estudantes do ensino fundamental.

5.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa € identificar indicios de aprendizagem significativa de
conceitos introdutérios de cinematica e de suas representacdes graficas por estudantes do 9°
ano do ensino fundamental sob a intervencdo de uma sequéncia de ensino com as caracteristicas

gerais citadas acima.

5.1.2 Variaveis

Para tanto, escolheu-se como varidveis globais da engenharia o desempenho e a
motivacdo para aprender de estudantes do 9° ano do ensino fundamental (variaveis
dependentes), e a sequéncia de ensino associada a proposta (variavel independente).

5.1.3 Hipoteses

Com esta escolha de variaveis, levantam-se as seguintes hiplteses para o presente
estudo:

A)Ha evolucdo na compreensdo por estudantes do ensino fundamental de conhecimentos
relacionados ao conceito de velocidade e de suas representacfes graficas, com o uso da
aquisicdo automatica de dados por grupo de estudantes nas situacdes adidaticas sobre MRU;

B) Ha evolucdo na compreensdo por estudantes do ensino fundamental de conhecimentos

relacionados ao conceito de aceleracdo e de suas representacdes graficas, com o uso da
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aquisicdo automatica de dados por grupo de estudantes nas situacfes adidaticas sobre MRU;

C) H& aumento significativo na motivacdo para aprender de conhecimentos relacionados aos
conceitos de velocidade e aceleracdo, e de suas representacGes graficas, com o uso de
aquisicdo automatica de dados por grupo de estudantes nas situacdes adidaticas sobre MRU
e MRUV.

5.1.4 Objetivos especificos

a) Analisar aspectos dos processos da aprendizagem dos estudantes submetidos a sequéncia
de ensino, bem como do seu desempenho, e avaliar a evolucao na aprendizagem;

b) Analisar aspectos da motivacdo para aprender dos estudantes submetidos a sequéncia de
ensino, avaliando a efetividade da sequéncia de ensino na promocdo da motivagdo para
aprender;

c) Concluir sobre a eficacia da sequéncia de ensino para a aprendizagem de cinematica

introdutoria por estudantes submetidos a proposta.

5.2 Pressupostos para a concepcao da sequéncia de ensino

A concepcdo da sequéncia de ensino teve por base:

a) A forma de organizar o ensino dos conteudos introdutérios de cinematica aos estudantes
segundo o processo de assimilagdo por subordinacdo, como proposta pela Teoria da
Assimilacdo de David Ausubel,

b) As formas adidaticas propostas pela Teoria das Situacdes Didaticas para o aluno construir
significados dos novos conteldos com a sua interagdo com este conteddo, (situacdes de acéo,
formulacdo, validacao);

c¢) O uso da metodologia da Engenharia Didéatica para a concep¢do, implementacao, analise e
validacao da sequéncia de ensino;

d) A concepcéo de que a interacdo do aluno com um sistema de aquisi¢do automatica de dados
permite a ele: visualizar os dados sendo obtidos por meio de uma representacdo gréfica do
fendmeno em tempo real, construir significados na acdo com o aparato de aquisi¢do
automatica de dados, e testar os novos conhecimentos (GIL-PEREZ et al., 1999); e, ao
professor, um recurso estratégico para operacionalizar situacdes adidaticas de acéo,

formulacéo e validacéo.
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5.2.1 Organizacéo da sequéncia de ensino

Para a organizacdo do contetdo introdutorio de cinematica, levou-se em conta que o
estudo deste contetdo no ensino fundamental envolve os conceitos de velocidade e aceleracao
como conceitos fundamentais para o estudo da mecénica na 12 série do ensino médio.

Na estrutura conceitual da cinematica da particula, a descri¢cdo de um corpo € feita de
maneira simplificada, cuja representacdo é feita por um ponto material, ou particula, que
concentra toda a sua massa, desde que suas dimensdes sejam muito menores do que as
dimensdes do sistema, desconsiderando, portanto, sua extensdo. O modelo de cinemaética da
particula permite a descricdo do movimento da particula em termos de conceitos tais como
como massa, inércia, tempo, direcdo, sentido, posicdo, deslocamento, espaco ou distancia,
trajetdria, referencial, sistema de coordenadas cartesianas ou plano cartesiano, que ancoram 0s
conceitos de velocidade e aceleracdo da particula. Nesse modelo, o corpo é descrito como uma
particula ou ponto material, cuja descrigdo é feita conhecendo-se as posi¢oes que ela ocupa ao
longo de sua trajetoria em cada instante de tempo. A posicdo da particula é descrita por
coordenadas em relacdo a uma origem em um referencial. A distancia que a particula percorre
entre duas posicOes de sua trajetdria pode ser conhecida, bem como o seu deslocamento. Na
aproximacdo de particula, é apenas considerado o0 movimento translacional do corpo, por nao
ser considerada sua extensdo, de modo que o modelo de particula ndo da conta de movimentos
de giro ou de vibracdo do corpo. Estes conceitos, e outros conceitos em cinematica, estdo
apresentados em varios materiais didaticos, por exemplo, Palandi et. al. (2010).

Optou-se por uma organizacao sequencial de conceitos, no formato de uma sequéncia
de ensino. Os conceitos-chave da sequéncia séo velocidade e aceleracdo. Em uma organizagéo
sequencial, os conceitos de velocidade e aceleracdo sdo ancorados em conceitos tais como
espaco ou distancia, posicdo, deslocamento, referencial, sistema de coordenadas cartesianas ou
plano cartesiano, tempo e intervalo de tempo, trajetoria, ponto material ou particula, massa,
inércia, direcdo, sentido, posicdo e movimento relativo. Esse processo de ancoragem, segundo
a Teoria da Assimilacdo de David Ausubel (2002), caracteriza-se como um processo de
aprendizagem superordenada segundo o qual os novos conceitos (no caso, velocidade e
aceleracao) séo ancorados em conceitos subjacentes (no caso, posicao, distancia, deslocamento,
tempo, etc.) e hierarquicamente mais inclusos, ou mais gerais, na estrutura conceitual do
aprendiz.

Como forma de ilustrar o processo de aprendizagem superordenada no estudo da

cinematica com a sequéncia de ensino, a Figura 10 apresenta o conceito de velocidade como o
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novo a ser apreendido pelo aluno ancorando-se a conceitos supostamente ja previamente
compreendidos por ele, presentes na sua estrutura cognitiva, tais como espago, posigéo,

deslocamento e tempo.

Figura 10 - llustracdo esquematica do processo de assimilacdo superordenada do conceito de

velocidade com alguns conceitos ancora

Novo conceito > velocidade

Conceitos ncora == 23paco posicdo  deslocamento tempo

Fonte: Construcdo do autor

5.2.2 Sistema de aquisi¢cdo automatica de dados com sensor sonar e plataforma Arduino

Um sistema de aquisicdo automatica de dados utilizando um sensor sonar com a
plataforma Arduino® foi montado, e faz parte da concepcao das situacdes adidaticas para sua
aplicacdo durante a realizacdo da engenharia como recurso estratégico para operacionalizar as
situacOes de acdo, formulacéo e validacéo no estudo do MRU e MRUV.

A Figura 11 mostra um esquema do sistema utilizado, que envolve o uso de um médulo
sensor sonar ultrassénico modelo HC-SR04 (ELECFREACKS, 2015), uma placa Arduino
UNO (ARDUINO, 2015) na qual ¢ interfaceado o sensor sonar, e um computador com interface
USB“que € utilizada para receber os dados digitalizados de distancia entre o sensor sonar e um

alvo a sua frente.

* Arduino é uma plataforma eletrdnica de codigo aberto baseado em hardware e software de facil utilizacdo. E
destinada para criagdo e manipulacdo de projetos interativos. (ARDUINO, 2015)
4 USB ¢ a sigla em inglés de universal serial bus e serve para conexdo com aparelhos ou placas que enviam e

recebem informacdes de computadores.
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Figura 11 - Diagrama esquematico do sistema de aquisicdo automética de dados com sensor
sonar e plataforma Arduino, adaptado de Rocha e Guadagnini (2010).
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Fonte: Construcdo do autor

As medidas de distancia, d, necessarias no estudo pratico do MRU e MRUV, podem
ser obtidas com o uso deste sistema. Para isso, direciona-se o sensor sonar, cuja fonte de
ultrassom € interna ao sensor, para um objeto alvo cuja distancia entre a fonte (sensor) e o alvo
se quer medir (qualquer ponto na sala de aula, ou mesmo um aluno, dentro de uma distancia de
aproximadamente 4 m). Ultrassom sdo ondas acusticas longitudinais com frequéncias
superiores a 20 kHz que se propagam em um meio material, associadas a vibragbes mecanicas
deste meio. Um pulso de ultrassom, ao atingir um alvo, é total ou parcialmente refletido pelo
alvo sendo detectado como um eco em um receptor do tipo transdutor. Este método de medida
de distancia é conhecido como pulso eco. O sistema faz a medida do tempo t, desde a emisséo
do pulso pela fonte até a sua deteccdo pelo transdutor como onda acustica refletida. A partir da
medida de t, e a velocidade de propagagéo do ultrassom no meio, vy, a distancia pode ser obtida
como metade do caminho percorrido pela onde desde a sua emissdo até a sua deteccdo pelo
sensor como onda refletida (ROCHA; GUADAGNINI, 2010),

d= %vut . (6.1)
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Com o uso deste sistema, é possivel acompanhar as varia¢fes de distancia entre o
sensor sonar e 0 alvo em fungéo do tempo, o que permite calcular numericamente a velocidade

e aceleracdo de um alvo movel (um aluno caminhando pela sala de aula, por exemplo).

Figura 12 — Esquematico elétrico para interfaceamento do sensor sonar ultrassénico HC-SR04
e a placa Arduino UNO, adaptado de Rocha e Guadagnini, 2010.

sonar ultrassonico HC-SR04

placa Arduino UNO

Fonte: Construcdo do autor

A operacionalizacdo do modulo sensor sonar ultrassénico modelo HC-SR04
(ELECFREACKS, 2015) com a placa Arduino UNO (ARDUINO, 2015) € realizada por
intermédio de um software (ANEXO B), especificamente escrito para placas micro processadas
do tipo Arduino. Este software, apés instalado no ambiente de desenvolvimento do Arduino,
possibilita a comunicacdo entre o sensor sonar e 0 computador por intermédia da placa Arduino.
Os dados de distancia em funcdo do tempo, enviados ao computador pela placa Arduino, sdo
armazenados na meméria do computador com auxilio do programa computacional PLX-DAQ
(PARALLAX Inc., 2015) desenvolvido e disponibilizado gratuitamente pela empresa
PARALLAX Inc. Este programa computacional funciona como um modulo que opera em
conjunto com o programa computacional de planilha eletronica Excel (MICROSOFT Excel,
2015), e é uma ferramenta Util para viabilizar a leitura dos dados enviados pela placa Arduino
via porta USB. O programa PLX-DAQ permite a aquisi¢cdo de dados, em tempo real, e a insercéo
dos dados numéricos em planilhas do Excel, proporcionando a elaboracdo de gréficos, em

tempo real, da grandeza fisica que se esteja medindo (em nosso caso distancia) em funcéo do
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tempo. Além disso, os dados coletados podem ser tratados e analisados posteriormente ao
experimento.
A Figura 13 apresenta uma possivel organizacéo da sala de aula para o estudo do MRU

e MRUV com o uso do sistema de aquisi¢do automatica de dados com sensor sonar.

Figura 13 - Possibilidade de organizacdo da sala de aula para a realizacdo de atividades com

uso do sensor sonar

Quadro para projegdo

Projecdo

A5°. a5°

Aproximadamente
3 metros

Sentido do
deslocamento

Arduing+sonar Computador + DataShow

Mesas de Trabalhos - Grupos de até 4 alunos

Fonte: Construcdo do autor

Para a leitura de medidas de distancia utilizando o sensor sonar, alguns cuidados

devem ser tomados para evitar dados inapropriados.

Quando realizamos medidas com sensores tipo sonar, € importante tomar o cuidado
com reflexdes espurias que podem atrapalhar. Portanto, retire objetos que estejam
préximos & trajetdria prevista para o alvo evitando assim que a onda reflita em tais
obstaculos e seja percebida indevidamente pelo sonar. Isto acontece até mesmo com
moveis ou cadeiras colocadas proximas ao ‘set’ experimental. [...] E importante cuidar
também as fontes indesejaveis de ultrasom no ambiente e que trabalham no mesmo
intervalo de frequéncia. Incluimos ai motores, trilhos de ar para experiéncias de
cinematica, computadores e monitores. (ROCHA, 2010, p. 311)

Sugere-se, também, utilizar superficies refletoras regulares, para evitar a deteccao de

medidas errbneas pelo sonar. Na obtencdo de dados em sala de aula, caso ocorram medidas
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ndo condizentes com o esperado, o0 estudante ao realizar o movimento, podera segurar com as
maos qualquer objeto que tenha uma superficie lisa com dimensdes de aproximadamente 1m x
1m, posicionado junto ao corpo do estudante que, durante a execucdo do movimento,

proporcionard uma melhor reflexdo das ondas do sonar.

5.3 Concepcao das situacdes didaticas para o ensino de MRU e MRUV

5.3.1 Descricdo Geral

A sequéncia de ensino concebida é constituida por duas situacdes adidaticas: uma
situacdo didatica para o ensino do Movimento Retilineo Uniforme (MRU) contendo 1 atividade
com 4 tarefas, e uma situacdo didatica para o ensino do Movimento Retilineo Uniformemente
Variado (MRUV) contendo, também, 1 atividade com 04 tarefas. A Figura 14 ilustra

esquematicamente a sequéncia de ensino planejada.

Figura 14 - Esquema ilustrativo da sequéncia de ensino de cinemética

Sequencia de Ensino

Situagdo Didatica para o ensino de MRU Situacdo Didatica para o ensino de MRUV
Atividade e Atividade e
Tarefas Tarefas

Fonte: Fonte do autor
O Quadro 6 e 0 Quadro 7 se referem, respectivamente, a descricdo geral da Atividade

1, e a classificacdo dos objetivos educacionais na dimensdo cognitiva segundo a Taxionomia
de Bloom revisada (KRATHWOHL, 2002) que consistem nas expectativas de aprendizagem
dos estudantes para a atividade. O Guia de Atividade para a situagdo de ensino de MRU é
apresentado no APENDICE A.
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Quadro 6 - Descrigdo geral da atividade para ensino de MRU

ATIVIDADE PARA O ENSINO DE MRU

Descricao Movimentos (rapidos e lentos) de vai-e-vem de uma pessoa (aluno).

iggfg;gg da MRU (Movimento Retilineo Uniforme).

Tempo Previsto | 10 horas-aula (50 min cada).

a) Computador;

b) Placa micro processada do tipo Arduino;

c) Sensor de distancia (sonar);

d) Placa de prototipagem (protoboard);

e) 5 Jumpers®;

ReCUrsos f) Interface de aquisicéo de dados;

g) Planilha eletrdnica com software para aquisicao de dados;
h) Projetor multimidia;

i) Celulares;

j) Lousa e caneta;

K) Livros didaticos;

I) Guia de atividades do aluno.

a) Introduzir os conceitos de espaco percorrido, distancia percorrida,
posicdo, tempo fisico, referencial e intervalo de tempo, com suas
respectivas unidades de medida;

b) Levar o aluno a estabelecer a relacdo de equivaléncia entre esses

Objetivos de conceitos com suas respectivas grandezas através de graficos,

simbolos das grandezas e unidades de medida;

Introduzir o aluno no conceito de velocidade escalar média atraves

de uma relacdo entre as grandezas tempo e distancia;

d) Levar o aluno a construir a nocdo de modelo fisico para o
movimento compassado;

e) Propor situacdes-problema de lapis papel.

Objetivo_Al.1: Entender representacdes graficas de movimentos

retilineos, interpretando 0s movimentos realizados na sala de aula

como fatos, ou eventos, que podem ser representados como esquemas
gréaficos gerados.

Objetivo Al.2: Entender a relagdo entre distancia percorrida em um

certo intervalo de tempo como rapidez ou velocidade escalar média,

Objetivos de interpretando e classificando os movimentos em répidos e lentos,

avaliando e concluindo sobre resultados obtidos.

Objetivo Al.3: Criar movimentos ainda ndo realizados na atividade,
planejando-0s e executando-os a partir da interpretagdo gréfica,
selecionando e julgando quais deles sdo realizados a velocidade
constante a partir de critérios estabelecidos.

Objetivo Al.4: Entender a importancia de tempo fisico interpretando-
0 como uma grandeza fundamental para o estudo de fenémenos fisicos
relacionados a movimentos.

€nsino C)

Aprendizagem

5 Jumper é uma ligagdo mdvel entre dois pontos de um circuito eletronico. E, geralmente, uma pequena peca
isolada com metal condutivo dentro de seu interior, responsavel pela conducdo de eletricidade em protoboards.
Os jumpers, neste caso, sdo responsaveis por desviar, ligar ou desligar o fluxo elétrico permitindo configuracdes
especificas entre 0 Arduino e o sonar.
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Objetivo_Al1.5: Aplicar os conhecimentos adquiridos, resolvendo
situacBes-problema de lapis-papel.

Desenvolvimento

O professor junto com a turma desenvolve o estudo de tempo fisico,
distancia entre dois pontos no espaco e referencial, por intermédio de
movimentos rapidos e lentos de vaivém realizados pelos estudantes no
espaco da sala de aula sob o alcance de um sensor sonar. A partir de
dados de posicdo e tempo, obtidos pelo sensor, elaboram-se graficos
com o recurso de uma planilha eletronica. Ao longo da atividade seré
mantido permanente dialogo com a turma, tendo como referéncia
inicial a nocdo de tempo social, que os estudantes ja trazem, e a
diferenca deste com tempo fisico. Espera-se que a relacdo entre estes
conceitos possibilite que o aluno construa o conhecimento de
velocidade. O tempo previsto para esta atividade sera distribuido nas
seguintes tarefas:

Tarefa 1: Aprendendo a elaborar graficos em papel milimetrado
utilizando dados de posicdo X tempo obtidos com planilha
eletrénica e sensor sonar

Solicitar a colaboracdo de um aluno para andar compassadamente,
procurando manter uma rapidez constante e lenta, entre dois pontos da
sala de aula previamente marcados em movimento de afastamento, e
ao alcance do sensor sonar, para levantamento de medidas de tempos e
distancias. Os dados obtidos em planilha eletronica serdo projetados
através do datashow para o grande grupo. A seguir, a turma de
estudantes, utilizando papel milimetrado constante no guia didatico,
régua, lapis e os dados anotados de posicdo por tempo, desenham
graficos representativos dos movimentos realizados. Durante a
execucdo desta tarefa o professor junto com a turma, e com apoio do
quadro de giz, formaliza conceitos de distancia entre dois pontos,
tempo fisico e referencial, estabelecendo-se correspondéncia entre 0s
conceitos estudados, graficos obtidos e 0 movimento realizado.
Tarefa 2: Comparando representacdes graficas geradas por
softwares e obtidas a partir da criacdo de movimentos executados
e idealizados por grupos de estudantes

Os estudantes, agora separados em grupos de trabalho, executam dois
movimentos compassados com rapidez constante (um lento e outro
muito lento) entre dois pontos previamente marcados e ao alcance do
sensor sonar. Cada grupo esboga no guia de atividades os graficos
plotados pelo software e exibido pelo datashow, anotando as
caracteristicas que consideram importantes e realiza um estudo
comparativo entre os graficos obtidos nos dois movimentos (lento e
muito lento).

As representagdes graficas podem ser registradas em um celular com
camera de um componente do grupo para agilizar o processo.

Tarefa 3: Construcédo e formalizagdo do conceito de velocidade
escalar media

Os grupos estabelecem, e escrevem sucintamente, as relacdes
observadas entre o formato da reta obtida no grafico e a rapidez do
movimento efetuado. Apos, cada grupo, atraves de um representante,
escrevera no quadro branco a relacdo encontrada.
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O conceito de rapidez média, ou velocidade escalar média, sera
colocado pelo professor, para o grande grupo, de acordo com a
definicdo encontrada nos livros didaticos, com sua formalizacdo
matemética. E estabelecido um debate entre os grupos, mediado pelo
professor, sobre a relacdo construida pelos estudantes e o conceito de
velocidade encontrado nos livros didaticos. Durante as discussdes o
professor, para exemplificar, podera utilizar o grafico desenhado na
Tarefa 1 para célculo da velocidade. Depois de conceituado e
formalizado o conceito de velocidade, todos procedem ao calculo da
velocidade utilizando os gréaficos obtidos das Tarefas 1 e 2.

Tarefa 4:

Desenvolvimento de exercicios de l&pis e papel.

Avaliacao

A avaliacdo da aprendizagem sera feita a partir da analise nas respostas
qualitativas e quantitativas, contidos no Guia de Atividade 1, com
questdes envolvendo conceitos de distancia, tempo fisico, referencial e
calculo da velocidade escalar média. As respostas da Tarefa 4 serdo
avaliadas dentro dos mesmos critérios de analise. A avaliacdo dos
objetivos de aprendizagem sera efetivada de acordo com a Taxonomia
de Bloom revisada, envolvendo preferencialmente a dimensao
cognitiva nas categorias compreender, aplicar, analisar, avaliar e criar,
analisados na dimensdo de conhecimento factual, conceitual e
procedural, conforme o quadro abaixo.

Fonte: Construcdo do autor

Quadro 7 - Objetivos de aprendizagem para a Atividade 1 na dimensdo do processo cognitivo,

segundo a Taxonomia de Bloom revisada

Dimenséo do Dimenséo do processo cognitivo
conhecimento Lembrar [Compreender | Aplicar | Analisar | Avaliar Criar
Factual Objetivo
Al.l
Obijetivo
Objetivo Al?2 Objetivo | Objetivo
. Al.2 Obijetivo Al.2 Al.2 Obijetivo
Conceitual Objetivo | AL3 | Objetivo |Objetivo | AL3
Al4 Obijetivo Al3 Al3
Al5
Objetivo
Al?2
Procedural Objetivo Objetivo | Objetivo | Objetivo | Objetivo
Al2 Al.3 Al.3 Al.3 Al3
Objetivo
Al5
Metacognitivo

Fonte: Construcdo do autor
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O Quadro 8 e 0 Quadro 9 ser referem respectivamente a descrigdo geral da Atividade
2, e a classificagcdo dos objetivos educacionais na dimensdo cognitiva segundo a Taxionomia
de Bloom revisada (KRATHWOHL, 2002) ou expetativas de aprendizagem dos estudantes para
esta atividade. O Guia de Atividade para a situacdo de ensino de MRUYV é apresentado no
APENDICE B.

Quadro 8 - Descri¢do geral da atividade para ensino de MRUV

ATIVIDADE PARA ENSINO DE MRUV
Descricdo Movimentos retilineos com velocidade uniformemente varivel.
ggcgg:gg da MRUV e queda livre.
Tempo Previsto | 5 horas-aula (50 min cada).
a) Computador;
b) Placa micro processada do tipo Arduino;
c) Placa de prototipagem (protoboard);
d) Sensor de distancia (sonar);
e) 5 Jumpers;
f) Interface de aquisicédo de dados;
g) Software para aquisicéo de dados (planilha eletrénica);

Recursos h) Projetor multimidia;

i) Trilho de aluminio de 1,5 m (aproximadamente);

j) Objeto esférico com dimensdes semelhantes a uma bola de ténis,
preferencialmente de pléastico ou metlico;

k) Lousa e caneta;

[) Livros didaticos;

m)Guia de atividades do aluno.

a) Levar o aluno a estabelecer relagdes entre velocidade e tempo fisico
em situacdes onde a velocidade varia constantemente em intervalos
de tempos iguais, observadas a partir de movimentos em um plano
inclinado;

. b) Introduzir o conceito fisico de aceleracdo constante, e suas
Objetivos de ; . ) ; ~ .
ensino respectivas unidades de medida, a partir das observacgdes obtidas nos

modelos fisicos estudados;

c) Levar o aluno a construir modelos fisicos para movimentos em um
plano inclinado, estabelecendo similaridades ao movimento de queda
livre;

d) Propor situa¢bes-problema de lapis papel.

Objetivo A2.1: Entender o modelo adotado para estudo da queda livre

como simplificagbes adotadas em estudos fisicos de movimentos,

diferenciando-o de situagdes reais.

Objetivos de Objetivo A2.2: Analisar a grandeza fisica velocidade, diferenciando-a

Aprendizagem no contexto de um MRUV e na queda livre.

Objetivo A2.3: Entender os movimentos realizados na sala de aula,

interpretando-0s como fatos, ou eventos, que podem ser representados

como esquemas graficos gerados para situacoes de MRUV.
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Objetivo A2.4: Entender aceleracdo média, interpretando-a como a
relacdo de um deslocamento retilineo percorrido entre dois pontos
previamente estabelecidos, no qual a velocidade varia constantemente
em um intervalo de tempo considerado.

Objetivo A2.5: Aplicar os conhecimentos adquiridos em situacGes-
problemas de lapis-papel.

Desenvolvimento

Tarefa 1: Estudo de um movimento uniformemente variado usando
sensor sonar e plano inclinado.

Os estudantes, reunidos em grupos e utilizando o sensor sonar, realizam
movimentos soltando um objeto esférico (bola de borracha ou algo
semelhante) em um plano inclinado (trilho de aluminio apoiado em uma
das extremidades) com aproximadamente 10° de inclinacdo. A medida
que a esfera desce o plano inclinado, as medidas de distancia, velocidade
e tempo sdo coletadas pelo sensor sonar, e os graficos distancia por
tempo e velocidade por tempo sdo projetados no quadro branco, em
tempo real. Ao final do movimento as medidas obtidas s&o anotadas
pelos estudantes em seu Guia de Atividade 2, e os gréaficos registrados,
por um componente de cada grupo, utilizando, por exemplo, a cAmera
de um celular, para agilizar o processo.

Tarefa 2: Comparando representacdes graficas geradas por
softwares, obtidas a partir da criacdo de movimentos executados,
com os idealizados por grupos de estudantes da Tarefa 1.
Utilizando as medidas de distancia e tempo copiadas do movimento
realizado pela esfera descendo o plano inclinado, os componentes do
grupo, individualmente, utilizando régua e lapis, irdo esbocar no Guia
de Atividade 2 os gréficos distancia por tempo e velocidade por tempo,
utilizando somente os pontos cujas coordenadas foram anotadas durante
0 experimento. Cada grupo conclui sobre o que observou, indicando as
diferencas e/ou semelhancas encontradas, comparando os gréaficos
obtidos pelo sensor e os graficos desenhados na Tarefa 1.

Tarefa 3: Construcdo e formalizacdo do conceito de aceleragdo
escalar média.

O professor demonstra, passo a passo e utilizando os dados de posi¢édo e
tempo gerados com uso do sensor na Tarefa 2, a construgéo da relagéo
entre a distancia percorrida e o tempo do movimento, reforcando o
conceito de velocidade. Apdés o professor solicita aos alunos que
calculem a razéo entre os diferentes valores de velocidades escalares
obtidos e seus respectivos intervalos de tempo, levando-o0s a percepg¢ao
de que, para intervalos de tempo aproximadamente iguais, as diferencas
entre os valores de velocidade escalar média variam de uma quantidade
aproximadamente constante, sendo definida como aceleracdo escalar
media. Os estudantes utilizando o Guia de Atividade 2 desenham o
grafico correspondente (aceleracdo por tempo), descrevendo suas
caracteristicas. O professor define a grandeza fisica aceleracao escalar
média para o grande grupo a partir dos livros didaticos, com sua
formalizacdo matematica. E estabelecido um dialogo entre os grupos,
com orientacdo do professor, sobre a relagdo construida pelos estudantes
e 0 conceito de aceleragdo encontrado nos livros didaticos.

Tarefa 4: Sistematizando os conceitos construidos e criando novos
movimentos com 0 corpo.
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O professor convida os estudantes para exemplificar os movimentos
uniforme e uniformemente variado, sistematizando 0s conceitos
referentes aos assuntos estudados. Os estudantes, mantendo a mesma
formagédo de grupos, séo instigados a utilizar diferentes tamanhos de
objetos esféricos e a observar os resultados, utilizando o sensor sonar.
Apo6s, os estudantes sdo desafiados a realizar um movimento
uniformemente variado ao alcance do sonar, com o sistema de aquisi¢ao
automatica de dados. Utilizando seu guia de atividades, concluem sobre
seus resultados através de discussdes no grupo.

Tarefa 5:

Desenvolvimento de exercicios de lapis e papel.

Avaliacéo

A avaliagdo da aprendizagem serd feita a partir da analise das respostas
qualitativas e quantitativas, contidas no Guia de Atividade 2, com
questdes envolvendo graficos do MRUV, célculo de velocidade escalar
media variavel e aceleracdo escalar média. As respostas da Tarefa 5
serdo avaliadas dentro dos mesmaos critérios de analise. A avaliagdo dos
objetivos de aprendizagem sera efetivada de acordo com a Taxonomia
de Bloom revisada, envolvendo preferencialmente a dimensao cognitiva
nas categorias compreender, aplicar, analisar, avaliar e criar, analisados
na dimensdo de conhecimento factual, conceitual e procedural,
conforme o quadro abaixo.

Fonte: Construcdo do autor

Quadro 9 - Objetivos de aprendizagem para a Atividade 2 na dimensao do processo cognitivo,

segundo a Taxonomia de Bloom revisada.

Dimensédo do
conhecimento

Dimensao do processo cognitivo
Lembrar (Compreender | Aplicar | Analisar | Avaliar | Criar

Factual

Obijetivo
Conceitual A2.1 Objetivo | Objetivo
Obijetivo A25 A2.2
A2.4
Objetivo Objetivo
Procedural Ao 3 o

Metacognitivo

Fonte: Construcdo do autor

5.3.2 Classificacao das situacdes didaticas

Cada uma das situacdes didaticas foi formulada levando em conta a classificacdo das

situacdes como proposta por Brousseau. O Quadro 10 e o Quadro 11 apresentam as situacoes
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planejadas conforme essa classificagéo, de acordo com as atividades e tarefas propostas nos
guias de atividades apresentados no APENDICE A e APENDICE B.

Os quadros se referem a situacOes didaticas que envolvem as situacdes acéo,
formulacéo e validacdo desenvolvidas nas Atividades 1 e 2 desenvolvidas pelo aluno com a
orientacdo do professor, além das situacbes de devolucdo formulados pelo professor para o
estudante, e as situacOes de institucionalizagcdo entre o professor e toda a classe, para

socializacdo dos conhecimentos apropriados.

Quadro 10 - Planejamento da situacdo didatica para o ensino de MRU, usando a classificacdo

da Teoria das Situacdes Didaticas

SITUACAO DIDATICA PARA O ENSINO DE MRU

Situacao Tarefa 1: Aprendendo a elaborar graficos em papel milimetrado
i utilizando dados de posicdo X tempo obtidos com planilha

Adidatica N

eletrbnica e sensor sonar

1. Realize um movimento compassado de afastamento do sonar com
rapidez (constante) e lenta, entre dois pontos previamente
sinalizados em sala de aula.

2. ApoOs anote na tabela abaixo as medidas de distancia percorrida e
tempo, indicadas pelo professor.

3. Utilizando os dados da tabela acima, desenhe o grafico
representativo do movimento realizado, usando o0 espaco
milimetrado a seguir.

4. Escreva no quadro abaixo os conceitos discutidos em sala de aula de
referencial, distancia entre dois pontos, e intervalo de tempo.

5. Escolha e indique, no gréafico definitivo da pagina anterior, dois

Formulacéo pontos para calculo da distancia e o seu correspondente intervalo de
tempo.

6. Indique no grafico definitivo da pagina anterior, com uma seta, 0
ponto representativo da origem do movimento.

Tarefa 2: Comparando representacdes graficas geradas por

Situacdo Didatica | softwares e obtidas a partir da criacdo de movimentos executados

e idealizados por grupos de estudantes

1. ldealize e nomeie dois tipos de movimentos lentos, um de
afastamento e outro de aproximacdo do sonar, para serem
executados em linha reta entre dois pontos distantes
aproximadamente 3 metros um do outro.

2. Executem 0s movimentos usando o sensor sonar.

Utilize um celular com cmera para registar os dois graficos.

4. Nas tabelas abaixo:

a. Indiguem um nome para cada um dos tipos de movimento.
b. Marquem com um “X” indicando se o movimento foi de
aproximacdo ou de afastamento do sonar.

Acéo

Acao

w
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c. Desenhe o grafico obtido de acordo com o resultado mostrado no
datashow (0 mesmo registrado pelo celular).

d. Utilizem o espaco abaixo do grafico para descrever o grafico.

e. Anote, na tabela abaixo do grafico, algumas medidas de distancia
e tempo do gréafico gerado.

Tarefa 3: Construgdo e formalizagéo do conceito de velocidade

escalar média

1. Considerando os aspectos de rapidez e sentido do deslocamento em
relacdo ao sensor sonar (afastamento ou aproximacdo), nos

Formulacgéo movimentos executados, 0 que vocé pode observar com relacdo ao
formato do grafico gerado? Discuta com o restante do grupo esta
situacdo e escreva no espago abaixo o que foi observado.

2. Apos, cada grupo devera socializar sua escrita utilizando o espaco
indicado pelo professor.

3. Para célculo da velocidade escalar média, utilize os intervalos de
tempo e as distancias indicadas pelo professor, obtidas do
movimento realizado por um aluno ao alcance do sensor sonar.

4. A definicao apresentada pelo professor de velocidade escalar média

Formulagdo esta de acordo os dados obtidos no item 3?

5. Justifique a resposta da questdo anterior.

6. Calcule a velocidade escalar média utilizando dados obtidos no
Movimento 1 - Tabela 2 e no Movimento 2 - Tabela 3, nas paginas
5 e 6, da Tarefa 2. Selecione intervalos de tempo iguais para o
calculo da velocidade escalar média.

7. Um componente do grupo deverd posicionar-se durante alguns
segundos, sem se movimentar, em qualquer posi¢cdo ao alcance do
sonar. Faca um esboco do grafico no espaco “Grafico”.

Acdo 8. ApGs, 0 mesmo componente do grupo deverd posicionar-se
novamente durante alguns segundos, ao alcance do sonar, em uma
posicao diferente do item anterior. Faca um esboco do grafico no
espaco “Grafico 5”.

9. Comparando os graficos 4 e 5, quais sdo as semelhancas, e
diferengas, observadas.

10. Usando os graficos desenhados nesta atividade, como vocé
desenharia um grafico de alguém que estéa parado a uma distancia de
1,0 metro do sensor sonar, durante 10 segundos €, em seguida, se
afasta do sonar, durante 5,0 segundos com uma rapidez constante e

Validacdo lenta?

11. Usando os graficos desenhados nesta atividade, como vocé
desenharia um grafico de alguém que estd parado, durante 5,0
segundos, a uma distancia de 2,0 metros do sensor sonar e, em
seguida, se aproxima do sonar, durante 5,0 segundos, com uma
rapidez constante e lenta?

Situagdo Didatica

Institucionalizagéo

Formulacéo

Fonte: Construcdo do autor
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Quadro 11 - Planejamento da situacdo didatica para o ensino de MRUV, usando a classificacéo

da Teoria das Situacdes Didaticas

SITUACAO DIDATICA PARA O ENSINO DE MRUV

Situacgéo
Didatica

Tarefa 1: Aquisicdo automatica de dados e levantamento de tabelas e
graficos de um movimento uniformemente variado usando sensor
sonar e plano inclinado

Acéo

1.

Realize um movimento soltando (sem empurrar) um objeto esférico na
extremidade superior do plano inclinado.

2.

Registre, na Tabela 1, a posicao, o tempo, a velocidade e a aceleracéo
projetadas no quadro branco.

Fotografe com um celular as imagens dos graficos projetadas no
quadro branco.

Usando os dados da Tabela 1 desenhe o grafico de posi¢cdo x tempo.
Se necessario utilize as imagens registradas no celular.

5.

Usando os dados da Tabela 2 desenhe o grafico da velocidade x tempo.

Formulacgéo

6.

Em grupo analisem os dois graficos desenhados descrevendo nos
espacos abaixo as principais caracteristicas observadas em cada um.

Situacgéo
Didatica

Tarefa 2: Construcdo e formalizacdo do conceito de aceleracao
escalar média

Acéo

1.

Siga as instrucGes abaixo para montagem da Tabela 2.
a. Copie as medidas de tempo, distancia e velocidade da Tabela 1.
b. Calcule a aceleragéo dividindo Coluna C pela A.

As aceleracdes obtidas séo iguais?

Formulacéo

Selecione um intervalo de tempo qualquer na Tabela 2, com suas
respectivas velocidades, e calcule a aceleracdo média, usando a
Tabela 3 abaixo.

O que vocé pode afirmar comparando os valores das aceleragdes
obtidas a partir das velocidades calculadas em intervalo de tempo
iguais?

. Qual a relacdo entre a variacdo da velocidade, nos intervalos de tempo

obtidos, e a aceleracdo calculada? Discuta com 0 grupo e escreva as
conclusdes no quadro abaixo.

Acdo

6.

Desenhe o grafico da aceleracdo x tempo, usando os dados da Tabela
3.

Formulacéo

7.

Escreva resumidamente o que significa velocidade escalar média.

8.

Escreva resumidamente o que significa aceleracdo escalar média.

Situacgéo
Didatica

Tarefa 3: Sistematizando os conceitos construidos e criando novos
movimentos

Agéo, validagéo
e sistematizacao

1.

Soltem na rampa inclinada (sem empurrar), dois diferentes tipos de
bolinha (fornecidas pelo professor), uma por vez, usando sempre a
mesma inclinagdo. Execute os movimentos do inicio até o fim da
rampa inclinada. Anote na tabela abaixo (Procedimento 1) as medidas
de tempo e velocidade obtidas a partir de dados capturados pelo sensor
sonar. Apds, calcule a aceleracdo média para 0 movimento de cada
bolinha.
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2. Finalizado o procedimento 1, aumente um pouco a inclinacao da rampa

e refaca o procedimento, usando a tabela do procedimento 2 para
registrar os dados.

Formulacéo

1. Com relacdo a velocidade nos procedimentos executados, pode-se

afirmar que:

2. Com relacdo a aceleragdo média calculada nos procedimentos

executados, pode-se afirmar que:

3. Comrelacgdo a inclinacdo da rampa e a velocidade no final do percurso,

podemos afirmar que:

4. Que fator foi preponderante na alteragdo da velocidade das bolinhas,

em cada procedimento?

5. Se soltarmos (sem empurrar) uma bolinha inicialmente no inicio da

rampa inclinada e, apds finalizado o movimento, executa-lo
novamente soltando a bolinha no meio da rampa inclinada, sem alterar
a inclinacdo, é correto afirmar que no final do percurso:

Fonte: Construcdo do autor

5.4 Colhendo dados a priori

Antes da fase da experimentacdo da engenharia, foram realizadas duas sessdes com 0s

participantes, conforme descreve o Quadro 12. Essas sessdes foram utilizadas para coleta de

dados a priori, na forma de pré-teste, e consistiram basicamente da aplicacdo do teste de

conhecimento de cinematica e do teste de motivacdo para aprender desenvolvido por Neves e
Boruchovitch (2007).

Quadro 12 - Cronograma de coleta de dados a priori do teste de conhecimento (pré-teste) e da

motivacao para aprender (pré-teste)

12 Sessao

Data 10/03/2015
Hora inicio 14h10min
Hora término 15h50min
N° de horas-aula | 02

Teste de
motivacao

Primeiro encontro com a turma experimental. Ap0s apresentacao
pessoal, foi realizado o convite para que os estudantes participassem da
pesquisa, explicando os objetivos do trabalho a ser realizado e da
necessidade de voluntariedade na participagdo dos estudantes. Também
foi enfatizado que, caso houvesse aceitacdo, haveria a necessidade do
consentimento por parte dos pais ou responsaveis para inclusdo do
estudante no grupo alvo da pesquisa. Foi entregue uma cépia do Termo
de Consentimento Livre e Esclarecimento para participacdo em pesquisa,
salientado a importancia da leitura e da assinatura do responsavel
autorizando a participacdo do estudante nas atividades. Foi explicado que
a escolha por néo participar da pesquisa ndo implicaria em nenhum tipo
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de prejuizo com relacdo a notas e/ou frequéncia. Apos, 0s estudantes
voluntariamente responderam a sondagem de motivagao para aprender.

22 Sessao

Data 17/03/2015
Hora inicio 14h10min
Hora término 15h50min

N° de horas-aula | 02

O objetivo deste encontro foi a aplicacdo do teste de conhecimento (pré-
Teste de teste). Inicialmente foi explanado qual o objetivo desta atividade,
conhecimento ressaltando a importancia de seu correto preenchimento. Devido a
extensdo do teste de conhecimento o tempo total da sessao foi utilizado.

Fonte: Construcéo do autor

5.5 O teste de conhecimento de cinematica

O teste de conhecimento de cinemaética foi elaborado contendo 39 questdes de multipla
escolha e aplicado nesta fase da engenharia com os participantes da pesquisa (Quadro 12). O
teste de conhecimento é apresentado no APENDICE C. As Ultimas oito questdes do teste
(questdes de nimero 32 a 39) sdo questdes retiradas do teste TUG-K (Test of Understanding

Graphs in Kinematics) desenvolvido por Beichner (1994).

5.5.1 Anadlise da fidedignidade do teste de conhecimento

A fidedignidade ou confiabilidade do teste antes da realizacdo da experiéncia foi
estudada com a estatistica Kuder-Richardson Férmula 20 (KR-20), que corresponde a uma
medida de consisténcia interna do teste, com valores entre 0,00 e 1,00. Para testes com nimero
de itens maiores do que 15 até 50 itens, a literatura recomenda um valor minimo de 0,80 para
que o teste tenha confiabilidade aceitavel, sendo que para pesquisas educacionais, é aceitavel
valores acima de 0,70. O teste elaborado e aplicado antes da experimentacdo, ou a priori a
realizacdo da engenharia, resultou em um indice de 0,56 (Tabela 1) ja esperado, uma vez que

0s participantes, nesta fase da pesquisa, ndo haviam sido submetidos as atividades planejadas.

Tabela 1 - indice de fidedignidade do teste de conhecimento de cinematica realizado na fase
de pesquisa a priori

Coeficiente de fidedignidade Valor a priori
Kuder-Richardson (KR-20) 0,56

Fonte: Construcdo do autor
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5.5.2 Analise de itens do teste de conhecimento

Para a analise de itens do teste de conhecimento, foram calculados os indices de
discriminacgdo (d) e de dificuldade do item p (r6). Como ja mencionado na Eq. 3, o grau de
dificuldade do item € medido pela razéo entre o numero de estudantes que optaram pela resposta
correta do item em relacdo ao numero total de estudantes participantes, com valores entre 0,00

e 1,00. A Tabela 2 apresenta a avaliagdo do grau de dificuldade de um item adotado.

Tabela 2 - Avaliacdo do grau de dificuldade de um item

indice de dificuldade (p) Interpretacéo
p<0,20 Muito dificeis
0,20<p<0,40 Dificeis
0,40 < p <0,60 Médios
0,60< p<0,80 Faceis
p>0,80 Muito faceis

Fonte: Santo (1978, p. 39)

Neste estudo, adotou-se o critério de aceitacdo de um item, ou questdo, para valores
de indice de dificuldade entre 0,21 e 0,80, classificados como dificeis ou médios ou faceis, com
indice de discriminacdo maior ou igual a 0,30 (SANTO, 1978, p. 40). Os dados obtidos para o
indice de dificuldade e o indice de discriminacdo dos itens estdo apresentados na Tabela 3, com

os valores que ndo atendem aos critérios adotados marcados em negrito nesta tabela.

Tabela 3 - Indices de discriminagéo e de dificuldade por item do teste de conhecimento na
fase a priori da pesquisa. Em negrito estdo assinalados os itens ndo aceitaveis segundo

critérios propostos para o indice de dificuldade e de discriminagao

Item  Dificuldade (p) Discriminagdo (d) Item Dificuldade (p) Discriminagéo (d)

1 0,58 0,61 21 0,37 0,21

2 0,53 0,32 22 0,47 0,57



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

0,21
0,95
0,32
0,58
0,42
0,05
0,32
0,21
0,32
0,21
0,16
0,47
0,26
1,00
0,26
0,84
0,42

0,37

0,57
-0,14
0,18
0,46
0,39
0,14
0,07
-0,21
0,36
0,00
0,21
0,25
0,36
0,00
0,18
-0,14
0,18

0,64

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

0,58
0,53
0,37
0,26
0,47
0,26
0,16
0,37
0,21
0,21
0,00
0,05
0,11
0,16
0,26
0,00

0,26

0,61
0,46
0,21
0,61
0,57
0,71
-0,36
0,07
-0,14
-0,04
0,00
0,14
0,04
-0,25
-0,11
0,00

0,11
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Fonte: Construcdo do autor

Os valores em negrito nesta tabela indicam itens do teste que ndo satisfazem 0s

critérios elegidos neste estudo. De 39 questdes ou itens propostos no teste de conhecimento, 24

deles apresentaram indice de dificuldade (p) ou de discriminacgéo (d), fora da faixa proposta

como aceitavel.

A distribuicdo de frequéncia dos escores apurados de acordo com o indice de

dificuldade (p) estad apresentada Tabela 4, e a distribuicdo de frequéncia para os indices de

discriminagdo (d), destes mesmos resultados, estd apresentada na Tabela 5.
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Tabela 4 - Distribuigdo de frequéncia da classificacdo dos itens de acordo com o indice de

dificuldade (p) na coleta de dados a priori na forma de pré-teste de conhecimento

indice de dificuldade Frequéncia de

dos itens (p) Interpretacéo classifiit(;arl](;séo dos Frequéncia relativa
p<0,20 Muito dificeis 8 20,5%
0,20<p<0,40 Dificeis 18 46,2%
0,40 < p <0,60 Médios 10 25,6%
0,60 <p<0,80 Faceis 0 0,0%
p>0,80 Muito faceis 3 7,7%
z 39 100%

Fonte: Construcdo do autor

Tabela 5 - Distribuigdo de frequéncia da classificacdo dos itens de acordo com o indice de

discriminacdo (d) na coleta de dados a priori na forma de pré-teste de conhecimento

indice de discriminag&o (d) Frequéncia Frequéncia relativa
d<0,30 25 64,1%
d>0,30 14 35,9%
> 39 100%

Fonte: Construcdo do autor

A distribuicdo de frequéncia da classificacdo dos itens de acordo com o indice de
dificuldade (p), no pré-teste de conhecimento, demonstrada na Tabela 4, evidencia que a maior
concentracdo de questdes foi classificada como dificil (0,20<p< 0,40), totalizando 46,2% do
apurado, seguidas de 20,5% de questdes categorizadas como muito dificeis (p< 0,20). Com
relacdo a distribuicdo de frequéncia da classificagdo dos itens de acordo com o indice de
discriminagdo (d), 64,1% das questdes ficaram fora do critério adotado (d > 0,30). Destacam-
se, também, as ultimas questbes da Tabela 3, que se referem a andlises gréaficas, as quais foram
classificadas como muito dificeis (p< 0,20), pelo indice de dificuldade e também rejeitada com
indice de discriminacgéo d <0,30). Estes resultados ja eram esperados, e se justificam, uma vez
que tanto o indice de dificuldade como o indice de discriminacdo tém por base 0s escores

obtidos pelos estudantes na fase a priori, portanto antes dos estudantes terem a instrucao.
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6 EXPERIMENTACAO DA ENGENHARIA: 32 FASE DA PESQUISA

A sequéncia de ensino elaborada foi composta de dois guias de atividades, subdividido
em 4 tarefas cada um, planejadas para o desenvolvimento de conceitos introdutorios de Fisica
no 9° do ensino fundamental. As atividades de experimentagéo iniciaram no dia 24 de margo
de 2015 e finalizaram em 05 de maio de 2015 perfazendo 16 sec¢des de intervengdes com o0s
estudantes. Visando o protagonismo dos estudantes na construcdo de seus conhecimentos, as
situacOes didaticas foram planejadas para que a simultaneidade da elaboracgéo de graficos com
a acao dos estudantes, possibilitasse a elaboragédo de novos saberes, com ajuda da interatividade
caracteristica dos recursos informatizados escolhidos. Assim, no contato inicial com 0s
estudantes foi esclarecido que a dinamica que seria utilizada fugiria do padrdo adotado pelo
ensino tradicional. Foi enfatizado que a participacdo era voluntaria e que os instrumentos
utilizados buscariam uma alternativa ao padrdo de ensino adotado comumente pelos
professores, mas que o mais importante ainda era a concordancia deles em participar no
processo que se estava iniciando. Durante o desenvolvimento das atividades os estudantes
demonstram dedicacao e interesse pela nova dindmica experimentada. Com vistas a verificacdo
dos novos conceitos, no final de cada tarefa e ap0s as acGes executadas e formalizadas pelos
estudantes, foram propostas situagdes para validagdo dos conhecimentos apropriados buscando,
através do dialogo, a mobilizacdo dos saberes na busca por respostas, as quais poderiam ser
institucionalizadas no decorrer nas demais tarefas. O desenvolvimento das atividades
demonstrou que os estudantes aprendem “adaptando-se a um meio que é fator de contradicdes,
dificuldades, desequilibrios. Esse saber, fruto de sua adaptacdo, manifesta-se por intermédio de

novas respostas, que sao a marca da aprendizagem. ” (BROSSEAU, 2012, p. 34).

6.1 Disposi¢do do sistema de aquisicdo automatica de dados na sala de aula

A sala de aula foi preparada baseado no croqui apresentado na Figura 13. O
computador e o datashow foram dispostos sobre uma mesa posicionada paralelamente ao
quadro branco, a uma distancia de aproximadamente 3 metros deste (Figura 15). Nesta mesma

mesa foi posicionado a placa micro processada com 0 sensor sonar.
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Figura 15 - Disposi¢do do sistema de aquisicao automatica de dados para as atividades de MRU
e MRUV

Fonte: Foto do autor

Em destaque na Figura 16, estdo mostrados a placa micro processada (Arduino UNO)
e 0 sensor sonar (HC-SRO04). Os dois apresentam-se nesta figura conectados a uma placa de
prototipagem (protobard). Este sistema ja foi apresentado esquematicamente na Figura 12, na
fase da concepcdo e analise a priori da engenharia.

Os movimentos realizados pelos estudantes no decorrer das atividades para o estudo
de MRU e MRUV foram balizados por uma fita métrica colocada sobre o piso da sala de aula

(fita amarela mostrada na Figura 17).
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Figura 16 - Placa micro processada do tipo Arduino UNO com sensor sonar (HC-SR04) como
utilizados para as atividades de MRU e MRUV

Fonte: Foto do autor

Figura 17 - Indicacdo da direcdo dos movimentos realizados pelos estudantes durante as

atividades, balizados pela fita métrica amarela sobre o piso da sala de aula

Fonte: Foto do autor
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6.2 Desenvolvimento das aulas

No Quadro 13 constam o cronograma de dias das sessdes com 0s participantes para o

estudo de MRU, a carga horéria total da atividade e a quantidade de se¢Bes correspondentes.

Quadro 13 - Cronograma de aplicacéo e descrigéo da atividade para ensino de MRU realizada

com a turma 92 do 9° ano do ensino fundamental

Atividade de MRU — 06 Se¢des — 12 horas-aula

12 Sessao

Data 24/03/2015
Hora inicio 14h10min
Hora término 15h50min
N° de horas-aula | 02

Descricao das
Tarefas
desenvolvidas

Para esta secdo foi planejada uma atividade pratica com uso de papel
milimetrado no auxilio da construcdo de gréaficos. Esta atividade foi
necessaria para que 0s estudantes tomassem conhecimento dos
principios béasicos da elaboracdo de gréficos e, simultaneamente,
revisassem o contetido de unidades de medidas de comprimento.

22 Sessdo

Data 30/03/2015
Hora inicio 16h

Hora término 17h40min
N° de horas-aula | 02

Descricao das
Tarefas
desenvolvidas

Inicio das atividades praticas com uso de computador e sensor sonar. Os
estudantes dividiram-se em grupos e, em seguida, 0 Guia de Atividade 1
(movimento retilineo uniforme), com a Tarefa 1, foi entregue aos
estudantes com instruces de como usa-lo. Também foi demonstrado o
uso do sensor sonar e 0s cuidados a serem tomados para sua utilizacéo.
Apds, com a participacdo de um voluntario, o grafico de um movimento
foi construido a titulo de demonstracdo. Finalizada a demonstracéo, 0s
grupos escolheram os estudantes que realizariam os movimentos de
aproximacdo e afastamento do sonar. Os demais ficariam responsaveis
pela copia dos dados da tabela gerada simultaneamente pelo computador,
de acordo com a sequéncia explicitada no Guia de Atividades 1.

32 Sessao

Data 02/04/2015
Hora inicio 14h10min
Hora término 15h50min
N° de horas-aula | 02

Descricdo das
Tarefas
desenvolvidas

O momento inicial da aula foi reservado para que 0s componentes de
cada grupo pudessem verificar seus resultados da aula anterior. Apos, foi
dada sequéncia as atividades previstas para a Tarefa 2 do Guia de
Atividade 1. Nesta atividade, inicialmente, os estudantes formularam
alguns conceitos da cinematica e em seguida realizarem novos
movimentos de aproximacdo de afastamento do sonar, com rapidez
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constante. Desta vez o planejamento do movimento e sua realizacéo
ficaram a cargo do grupo. Os dados obtidos foram registrados em
imagens e em tabelas constantes na Tarefa 2 e os graficos esbocados no
espacgo designado no material da Tarefa 2.

42 Sessao

Data 14/04/2015
Hora inicio 14h10min
Hora término 15h50min
N° de horas-aula | 02

Descricao das
Tarefas
desenvolvidas

Nesta secdo foi dada sequéncia ao guia de Atividade 1 com o
desenvolvimento da Tarefa 3. Aqui foi proposta uma conversa com 0S
estudantes a partir dos graficos obtidos na Tarefa 2 da Atividade 1. Os
estudantes formalizaram as caracteristicas dos graficos obtidos quando
da realizacdo da acdo de afastamento e aproximacdo do sensor sonar.
Apos, utilizando os dados destes mesmos graficos construiram e
formularam o conceito de velocidade escalar.

52 Sessdo

Data 16/04/2015
Hora inicio 16h

Hora término 17h40min
N° de horas-aula | 02

Descricao das
Tarefas
desenvolvidas

Continuacdo da Tarefa 2 da aula anterior. Foi proposto que um estudante
de cada grupo permanecesse em repouso, sob a alcance do sensor sonar.
Cada grupo registrou o grafico gerado. Ap6s, 0 mesmo estudante
assumiu nova posicao, permanecendo em repouso, e sob o alcance do
sonar. Cada grupo, entdo, relatou as diferencas e/ou semelhancas entre
os gréaficos obtidos para a situacdo proposta, formulando uma situacao
de repouso. Ainda, nesta tarefa foi proposta outra situacdo que
envolvesse movimento e repouso, com o0 levantamento da curva
respectiva, para validacdo da Tarefa.

62 Sessao

Data 23/04/21015
Hora inicio 14h10min
Hora término 15h50min
N° de horas-aula | 02

Descricao das
Tarefas
desenvolvidas

Para validacdo do Guia de Atividades I, na Tarefa 4 foi proposta aos
estudantes uma sequéncia de 19 questdes relacionadas aos conceitos
fisicos de deslocamento, trajetdria, referencial, espaco percorrido,
intervalo de tempo, graficos de velocidade x tempo e célculo da
velocidade escalar média. Durante a resolucdo das questdes, algumas
duvidas foram esclarecidas através do didlogo, ficando o computador e
0 sensor sonar disponivel para a repeticdo, quando necesséario, de
movimentos ja realizados.

Fonte: Construcdo do autor

No Quadro 14 constam o cronograma de dias das sessdes com 0s participantes para o

estudo de MRUV, a carga horaria total da atividade e a quantidade de se¢fes correspondentes.
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Quadro 14 - Cronograma de aplicacéo e descricdo da atividade para ensino de MRUYV realizada

com a turma 92 do 9° ano do ensino fundamental

Atividade de MRUV - 03 Sec¢0es — 6 horas aula

12 Sessao

Data 28/04/2015
Hora inicio 14h10min
Hora término 15h50min
N° de horas-aula | 02

Descricao das
Tarefas
desenvolvidas

Nesta data, foi dado inicio ao Guia de Atividade 2, Tarefa 1, referente a
nocOes de MRUV. Novamente os estudantes formaram grupos para o
desenvolvimento das tarefas. Para execucao das secdes, foi utilizado um
trilho inclinado e uma bolinha de borracha com dimensdes semelhantes
auma bola de ténis. O conjunto computador e sonar foi colocado na parte
superior do trilho em uma posicdo na qual o movimento de descida
pudesse ser capturado, e o correspondente grafico projetado através do
datashow. Dois estudantes foram escolhidos para realizar, em dois
momentos distintos, o movimento de descida da bolinha na rampa,
soltando, sem empurrar, a bolinha na parte mais alta da rampa.
Simultaneamente, a planilha eletrénica exibiu as tabelas com os valores
de tempo, posicéo e velocidade. Realizada esta acdo, os estudantes,
individualmente, esbocaram no guia de atividade os graficos posicdo x
tempo e velocidade x tempo, baseando-se nos dados obtidos e, em
sequida, formalizaram as caracteristicas encontradas nos graficos. No
final da atividade foram gerados os graficos de posicdo x tempo e
velocidade x tempo, utilizando o Excel com os mesmos dados colhidos
pelos estudantes, para servir de comparagdo com os resultados da tarefa
ja realizada. A atividade foi institucionalizada com um didlogo com a
participacdo de todos os participantes, professor e estudantes, sobre a
construcdo dos graficos velocidade x tempo e posicdo x tempo no
MRUV.

22 Sessao

Data 30/04/2015
Hora inicio 16h

Hora término 17h40min
N° de horas-aula | 02

Descricdo das
Tarefas
desenvolvidas

Iniciado o Guia de Atividade 2, Tarefas 2. Este foi 0 momento da
construcdo e formalizacdo do conceito de aceleracdo escalar média. A
partir da tabela da Tarefa 1, Guia de Atividade 2, os estudantes
calcularam o valor da aceleracdo escalar média indicando se houve
alguma variagdo significativa nesta grandeza. Na sequéncia, e utilizando
somente os graficos de velocidade x tempo, os estudantes calcularam,
para intervalos de tempo iguais, a aceleracdo escalar média, formulando
a nogéo deste conceito e relacionando-o com a variagéo da velocidade
escalar média. Para finalizar, o grafico da aceleracdo x tempo foi

esbocado.
32 Sessao
Data 05/05/2015
Hora inicio 14h10min
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Hora término 15h50min

N° de horas-aula | 02

Nas Tarefas 3 e 4 foram sistematizados os conceitos construidos nas
Tarefas 1 e 2 a partir da criagdo de novos movimentos que foram
validados através de 5 questbes propostas. Estas tarefas foram
executadas em conjunto pelos estudantes onde suas formalizacGes e
respostas foram discutidas entre todos os grupos, buscando a
institucionalizagdo do conhecimento.

Descricdo das
Tarefas
desenvolvidas

Fonte: Construcéo do autor

6.3 llustracédo de uma sesséao de aulas da sequéncia de ensino

Para ilustrar como as aulas transcorreram, esta secdo apresenta uma descrigdo
simplificada sobre como foi realizada a 2% e 3% Sessdes de aulas (Quadro 13) referentes as
Tarefas 1 e 2 da Atividade 1 (APENDICE A).

Nas Tarefas 1 e 2 da Atividade 1, os estudantes realizavam movimentos que pudessem
ser caracterizados como MRU, sob o alcance de um sistema de aquisicao automatico de dados,
explorando a relacéo entre intervalos de tempos (aproximadamente 1 segundo) e posi¢des por
eles assumidas e registradas pelo sonar, a cada um destes intervalos de tempo. Esses dados, na
forma de tabelas e graficos, eram projetados atraveés do datashow sobre o quadro branco e
anotados no Guia de Atividade 1.

A dindmica da sala de aula aconteceu com a realizacdo dos movimentos propostos na
tarefa em trés grupos; cada grupo se subdividiu em dois subgrupos em que, cada subgrupo
realizava movimentos de aproximacao (ou afastamento) do sensor sonar, com projecao de
tabela e respectivo grafico (posicdo x tempo) sobre o quadro branco, como ilustra a Figura 18.
Esses resultados eram simultaneamente apresentados no monitor do computador e visualizados
pelo grupo que realizada a acdo (Figura 19); os demais grupos da sala também visualizam os
resultados da acdo deste grupo. Em momentos subsequentes nesta mesma sesséo de aulas, 0s
demais grupos também realizavam ac6es semelhantes para a mesma tarefa ja realizada pelo

primeiro grupo.
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Figura 18 - Exemplo da projecdo de dados sobre o quadro branco coletados pelo sistema de

aquisicdo de dados durante a realizacdo de movimentos pelos estudantes propostos na Tarefa 1
da Atividade

Fonte: Foto do autor

Figura 19 - Exemplo de apresentacao do grafico no monitor do computador durante a realizacdo
de movimentos por um dos grupos de estudantes na realizacdo da Tarefa 1 da Atividade

Alterar Tipo Salvar como Alternar  Selecionar Layout Estilos
de Grafico  Modelo Linha/Coluna  Dados Rapido ~ Rapidos * Grafico

Tipo Dados Layout de Grifico Estilos de Grafico | Local
Gréfico 1 > Q@ S |
Foymmm——m G D

Interactve Bar Gaph - ([l
Méds Conta

Fonte: Foto do autor
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Durante a realizagdo da Tarefa 2 da Atividade 1, os estudantes realizaram agdes
envolvendo movimentos sob o alcance do sensor (situacdo de acdo). A Figura 20 e a Figura 21

ilustram situac6es de formulacdo desta tarefa.

Figura 20 - Desenvolvimento da Tarefa 2 da Atividade 1 por um dos grupos, no momento de

construcdo do grafico de posicdo x tempo, relativo a um movimento de afastamento do sensor

sonar

Fonte: Foto do autor

Figura 21 - Destaque da tabela de dados que acompanha o gréafico posicdo X tempo
desenvolvido por um estudante de um dos grupos para um movimento de afastamento do sensor

sonar da Tarefa 2 da Atividade 1

Fonte: Foto do autor
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7 ANALISE A POSTERIORI E VALIDA(;AO: 4a FASE DA PESQUISA
7.1 Teste de conhecimento
7.1.1 Fidedignidade do teste

O teste de conhecimento aplicado apos a fase de experimentacdo da engenharia resultou
no indice KR-20 de 0,92 (Tabela 6), indicando confiabilidade do teste. Este valor comparado
ao valor de KR-20 obtido na fase a priori de 0,56 (Tabela 1) indica fidedignidade do teste para

a amostra apo6s a aplicagdo da sequéncia de ensino.

Tabela 6 - Indice de fidedignidade do teste de conhecimento na fase de pesquisa & posteriori

indice Valor a posteriori

Kuder-Richardson (KR-20) 0,92

Fonte: Construcdo do autor

7.1.2 Analise de itens do teste

De acordo com o critério de aceitacdo para a dificuldade de um item ou questdo (entre
0,21 e 0,80) e indice de discriminacdo (< 0,30), foram retirados 12 itens do teste de
conhecimento (APENDICE C): item 4 (indice de dificuldade 0,79 e discriminagio 0,24), item
9 (indice de dificuldade 0,16 e discriminagdo 0,29), item 12 (indice de dificuldade 0,21 e
discriminacdo 0,24), item 16 (indice de dificuldade 1,00 e discrimina¢do 0,00), item 18 (indice
de dificuldade 0,68 e discriminacao 0,00), item 19 (indice de dificuldade 0,63 e discriminacéo
0,29), item 24 (indice de dificuldade 0,89 e discriminacdo 0,29), item 27 (indice de dificuldade
0,89 e discriminacgéo 0,19), item 29 (indice de dificuldade 0,42 e discriminacdo -0,05), item 30
(indice de dificuldade 0,53 e discriminac¢do -0,10), item 31 (indice de dificuldade 0,26 e
discriminagdo 0,24) e o item 32 (indice de dificuldade 0,16 e discriminagéo 0,00).

Com isso o teste de conhecimento, apos a analise, resultou em 27 itens ou questdes,
cujos indices de discriminacéo e dificuldades para estas questdes estdo apresentados na Tabela
7.



Tabela 7 - Iindice de fidedignidade do teste de conhecimento, e indices de discriminagéo e
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dificuldade de cada item do teste de conhecimento realizado na fase de pesquisa a posteriori

Item Dificuldade (p) Discriminagéo (d)

Item  Dificuldade (p) Discriminagéo (d)

1
2
3
5
6
v
8

10
11
13
14
15
17
20

0,42
0,58
0,37
0,63
0,68
0,58
0,63
0,58
0,58
0,68
0,58
0,68
0,47
0,79

1,00
0,50
0,57
0,71
0,71
0,57
0,43
0,43
0,50
0,43
0,57
0,43
0,36
0,50

21
22
23
25
26
28
33
34
35
36
37
38
39

0,42
0,74
0,63
0,53
0,58
0,42
0,42
0,63
0,58
0,32
0,79
0,42
0,42

0,36
0,43
0,43
0,93
0,71
0,57
0,79
0,71
0,50
0,57
0,36
0,64
1,00

Fonte: Construcdo do autor

A distribuicdo de frequéncia do indice de dificuldade dos escores obtidos pelos

estudantes no pos-teste, na fase a posteriori, apés a exclusdo das questdes, de acordo com

critério adotado, estdo na Tabela 8, e a distribuicdo de frequéncia para os indices de

discriminacdo (d), destes mesmos resultados, esta apresentada na Tabela 9.

Tabela 8 - Distribuicdo de frequéncia da classificacdo dos itens de acordo com o indice de

dificuldade (p) na coleta de dados a posteriori na forma de pre-teste de conhecimento

indice de dificuldade (r) Interpretacéo Frequéncia Frequéncia relativa
p<0,20 Muito dificeis 0 0%
0,20<p <040 Dificeis 2 7%
0,40 < p <0,60 Médios 15 56%
0,60 < p<0,80 Faceis 10 37%
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p>0,80 Muito faceis 0 0%

) 27 100%

Fonte: Construcéo do autor

Tabela 9 - Distribuigdo de frequéncia da classificacdo dos itens de acordo com o indice de
discriminacdo (d) na coleta de dados a posteriori na forma de pds-teste de conhecimento

indice de discriminac&o (d) Frequéncia Frequéncia relativa
d<0,30 0 0,0%
d>0,30 27 100,0%
> 27 100%

Fonte: Construcdo do autor

Apds a exclusdo dos 12 itens do teste de conhecimento a distribuicdo de frequéncia
da classificacdo dos itens do pés-teste de conhecimento, de acordo com o indice de dificuldade
(p) demonstrado na Tabela 8, evidencia que a maior concentracdo de questdes foi classificada
como dificuldade média (0,40<p< 0,60), totalizando 56% do apurado, seguidas de 37% de
questdes categorizadas como dificuldade facil (0,60<p<0,80), ficando apenas 7% classificadas
como dificuldade dificil (0,20<p<0,40). Nenhuma das questdes ficou na faixa correspondente
a dificuldade muito dificil (p<0,20) ou muito facil (p>0,80). De acordo com Santo (1978) “Um
item ideal tem um nivel médio de dificuldade. Para muitos especialistas, o nivel médio esta
entre 0,40 — 0,60”.

Na distribuicdo de frequéncia da classificacdo dos itens de acordo com o indice de
discriminacdo (d), 100% das questBes ficaram dentro do critério adotado (d > 0,30).

Ambos critérios adotados para selecdo das questdes do teste de conhecimento
resultaram no coeficiente de fidedignidade KR-20 de 0,92 (Tabela 6), numa escala que vai de
0,00 a 1,00, indicando que os itens selecionados se referem a um mesmo conjunto de conceitos

e/ou habilidades e, portanto, aceitaveis para analises ou inferéncias.

7.1.3 Estatistica descritiva

As medidas de tendéncia central, média e mediana, do teste de conhecimento, aplicado
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antes e apos a experimentacdo ao grupo de participantes, sdo apresentadas na Tabela 10. Esta
tabela também apresenta as medidas de dispersdo desvio padréo e faixa interquatil.

Tabela 10 - Dados estatisticos do teste de conhecimento

Participantes Média Desv~| ° Mediana Faixa .

Padrao Interquartil
Pré-teste 19 7,9 3,86 7,0 4,5
Pds-teste 19 15,2 7,49 13,0 12,5

Fonte: Construcdo do autor

A Figura 22 mostra outra forma de apresentar os dados de mediana e faixa
interaquartil. A média dos escores obtida pelos participantes no pos-teste aumenta em relacdo
ao pre-teste, assim como o desvio padréo. A faixa interquartil dos escores no pos-teste também
mostra um aumento relativamente aos escores do pré-teste. Este resultado € esperado, uma vez
que no curriculo da Escola, a cinematica € apresentada aos estudantes pela primeira vez no 9°
ano do ensino fundamental e, portanto, inédito para a maioria dos estudantes. Assim, a estreita
faixa compreendida entre o segundo e terceiro quartis da Figura 22, comparada aos
correspondentes quartis no pos-teste, indica pequena dispersdo dos escores, significando que a

grande maioria dos estudantes desconheciam o assunto.

Figura 22 - Diagrama de caixa para 0s escores do teste de conhecimento

40

2
1

Pré-teste Pos-teste

Fonte: Construcdo do autor
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Como neste estudo foram utilizadas medidas de tendéncia central e de disperséo de
uma distribuicdo normal, utilizamos o teste de Shapiro-Wilk® para uma estimativa da
normalidade da distribuicdo de escores do teste de conhecimento para a amostra de
participantes. O teste utilizado indicou um padrdo de normalidade aceitavel, com indice de
correlacéo para o pré-teste de 0,9263 para o pds-teste de 0,9013, e, portanto, uma tendéncia a
normalidade para essa distribuigéo.

A Figura 23 apresenta o grafico Q-Q Plot (quartil amostral versus quartil esperado sob
normalidade) indicando que os escores obtidos, no pré-teste e no pds-teste, configuram uma
distribuicdo que se aproxima dos valores esperados por uma distribuicdo normal, representada

no gréafico por uma reta.

Figura 23 — Grafico QQ Plot - tendéncia a normalidade da distribuicdo dos escores do teste de

conhecimento

Correlagio entre a distribuicio normal e os escores obtidos no pre-
teste e pos-teste (teste de conhecimento)
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Fonte: Construcdo do autor

7.1.4 Teste de hipoteses para a variavel desempenho

Para verificar se houve melhora no desempenho dos participantes pela experiéncia da

6 0 teste Shapiro-Wilk, calcula a variavel estatistica (W) que investiga se uma amostra aleatéria provém de uma
distribuicdo normal.
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sequéncia de ensino, foi realizado um teste de hipétese para a varidvel desempenho com o teste
Wilcoxon pareado unilateral. A Tabela 11 apresenta os resultados deste teste que teve como
base 0s escores obtidos no teste de conhecimento pelos participantes (N = 19) aplicado antes
(pré-teste) e apos (pos-teste) a sequéncia de ensino. Apresentamos na Tabela 12 os escores do
pré-teste e pds-teste obtidos para cada um dos participantes, e na Figura 24 o histograma
comparativo dos escores alcancados pelos participantes no teste de conhecimento antes e apds
a fase de experimentacdo da engenharia. As diferencas pareadas dos escores do pré-teste e pos-
teste estdo apresentadas na Tabela 12, e o histograma correspondente na Figura 25.

A hipotese nula (Ho) e a hipotese alternativa (H1) elaboradas para a anélise do teste de
conhecimento estéo apresentadas no Quadro 3. Obtivemos que Ho relacionada ao desempenho
foi rejeitada com nivel de significancia de 0,05 (ou nivel de confianca de 95%) contra H
relacionada ao desempenho.

Com isso, ap0s a aplicacdo da sequéncia de ensino, verificou-se um aumento
significativo no desempenho dos participantes. Este resultado também pode ser observado na

Figura 24.

Tabela 11 - Probabilidades obtidas com Wilcoxon pareado unilateral para teste de
conhecimento (pré-teste e pds-teste)

NUmero de Participantes Nivel de Significancia valor-p

19 0,05 0,0001

Fonte: Construcdo do autor

Assim, com esse resultado, observa-se um aumento estatistico significativo no
desempenho dos participantes, comparativamente a situacdo anterior a aplicacdo da sequéncia
de ensino. Para obter este resultado foram utilizados os escores obtidos pelos participantes no

teste de conhecimento, antes e ap0s a experimentacdo da engenharia (Tabela 12).

Tabela 12 - Escores obtidos pelos participantes no teste de conhecimento (pré-teste e pds-teste)

Diferencas entre

Participantes
Pré-teste Pds-Teste (Pré-teste) - (Pos-teste)

EO1 8 24 16

E02 7 13 6




EO03
EO04
EO05
E06
EO08
E09
E10
Ell
El12
El4
E15
E16
El7
E18
E19
E22
E23
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16 26 10
10 17 7
6 8 2
7 6 -1
5 13 8
3 15 12
5 11 6
4 6 2
13 15 2
15 27 12
12
3 6
12
12 27 15
21 12
4 23 19
6 -1

Fonte: Construcédo do autor

Figura 24 - Histograma comparativo dos escores obtidos pelos participantes no teste de

conhecimento antes e apos a fase de experimentacdo da Engenharia Didatica (pos-teste e pré-

teste)
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Fonte: Construcdo do autor
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Figura 25 - Histograma dos valores das diferencgas pareadas das notas do teste de conhecimento:
(pOs-teste) — (pré-teste)
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Fonte: Construcédo do autor

Com esta analise estatistica quantitativa, podemos inferir que as hipoteses A e B

(Capitulo 5) propostas neste estudo sao verdadeiras.

7.2 Teste de motivacao para aprender

O teste de motivacao para aprender utilizado (NEVES; BORUCHOVITCH, 2007) tem
31 questdes, 17 delas referem-se a motivacao intrinseca e 14 delas referem-se a motivacédo
extrinseca. O valor maximo de pontos do teste é 93 pontos, e 0 valor minimo é de 31 pontos,
desconsideradas as questfes ja retiradas do teste pelos autores. Considerando-se somente a
motivacdo intrinseca, o valor méaximo de pontos no teste é 51 e valor minimo € de 17 pontos.
Quanto a escala de motivacdo extrinseca, o valor maximo é de 52 pontos e o valor minimo de
14,

7.2.1 Estatistica descritiva

As medidas de tendéncia central, média e mediana, do teste de motivacdo para

aprender, aplicado antes e apds a experimentacdo ao grupo de participantes, sdo apresentadas
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na Tabela 13. Esta tabela também apresenta as medidas de dispersdo desvio padrdo e faixa
interquartil.

A média dos escores obtida pelos participantes no pos-teste para motivacdo para
aprender aumentou em relacdo ao pre-teste, assim como o valor médio dos escores para
motivacdo intrinseca e extrinseca, e 0s desvios-padrdo correspondentes diminuiram no pos-teste

comparativamente ao pré-teste.

Tabela 13 — Dados estatisticos do teste de motivacéo para aprender

Participantes Média E:g;’;g Mediana In ter;ﬁgrm
Extrinseca 33,7 4,1 33,0 55
Pré-teste 19 Intrinseca 39,8 7,7 41,0 9,0
Total 73,5 11,0 75,0 14,5
Extrinseca 34,4 4,02 34,0 50
POs-teste 19 Intrinseca 41,1 7,29 41,0 11,0
Total 75,5 10,0 76,0 16,0

Fonte: Construcdo do autor

A faixa de trabalho na escala de motivacdo para aprender tem o valor minimo de 31
pontos e o valor maximo de motivacdo é de 93 pontos. Os valores obtidos para a variavel
motivacdo, neste estudo, antes e apds a realizacdo da engenharia, sdo 73,5 e 75,5,
respectivamente. Esses valores podem ser considerados moderados. Bzsuneck (2001, p. 18)
considera que “[...] em termos quantitativos, a motivacao ideal no contexto das tarefas escolares
ndo pode ser fraca, mas também ndo deve ser absolutamente a mais alta. Ambos os extremos
sdo prejudiciais. ” .

A mediana e a faixa interquartil para os dados de motivacdo para aprender estéo
apresentados na Tabela 13 e na Figura 26. A tendéncia a normalidade da distribuicdo dos
escores de teste de motivacdo para aprender, considerando a motivacao intrinseca e extrinseca,
esta apresentada na Figura 28.

O diagrama de caixa € uma representagdo visual que indica a dispersdo dos dados e a
presenca de outliers. O diagrama indica a presenca de pontos discrepantes significativos

(outliers) de um teste. No pré-teste e no pos-teste a distribuicdo dos escores apresentada na
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Figura 26 é aproximadamente simétrica em relagdo a mediana, com reducdo na amplitude dos

valores dos outliers no pds-teste comparativamente ao pré-teste.

Figura 26 - Diagrama de caixa para os escores do teste de motivacéo para aprender
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Fonte: Construcdo do autor

Com relacdo a motivacdo intrinseca, o diagrama de caixa apresentado na Figura 27,
apresenta semelhante aspecto simétricos em torno da mediana no pré-teste, enquanto no pos-
teste foi encontrado escores distribuidos em uma faixa de pontuac¢do maior, acima da mediana,
indicando maior dispersdo e assimetria entre os dois quartis. J& a motivacao intrinseca, no pré-
teste e no pds-teste, apresenta um grau de dispersdo significativamente menor. Tanto para a
motivagdo intrinseca como para motivacdo extrinseca, observa-se um aumento discreto na

mediana no pos-teste comparativamente ao pré-teste.
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Figura 27 - Diagrama de caixa para os escores do teste de motivacdo para aprender
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Fonte: Construcéo do autor

Figura 28 - Tendéncia a normalidade da distribuicdo dos escores do teste de motivacéo para

aprender
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Fonte: Construcéo do autor
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7.2.2 Teste de hipoteses para a variavel motivacdo para aprender

Para verificar se houve melhora no desempenho dos participantes pela experiéncia
da sequéncia de ensino, foi realizado um teste de hipdtese para a variavel motivacdo para
aprender com o teste Wilcoxon pareado unilateral. A Tabela 14 apresenta os resultados deste
teste que teve como base 0s escores obtidos no teste de motivacdo para aprender pelos
participantes (N = 19) aplicado antes (pré-teste) e apds (poOs-teste) a sequéncia de ensino,
apresentados na Tabela 15 e representados na Figura 29 para cada participante. A Figura 30
apresenta o histograma comparativo dos escores alcancados pelos participantes no teste de
conhecimento antes e ap6s a fase de experimentacao da engenharia. As diferencas pareadas dos
escores do pré-teste e pds-teste estdo apresentadas no histograma da Figura 31.

A hipotese nula (Ho) e a hipotese alternativa (H1) elaboradas para a analise do teste de
motivagdo para aprender estdo apresentadas no Quadro 4. Obtivemos que Ho relacionada a
motivacédo para aprender foi aceita com nivel de significancia de 0,05 (ou nivel de confianca de
95%) contra Hi (Tabela 14).

Tabela 14 - Probabilidades obtidas com Wilcoxon pareado unilateral para teste de motivagéo

para aprender (pré-teste e pos-teste)

. . Motivagéao Motivacédo Motivacio
Nimero de _Nivel de intrinseca extrinseca
participantes significancia valorp valorp valorp
19 0,05 0,2847 0,2165 0,3452

Fonte: Construcdo do autor

Tabela 15 - Escores obtidos pelos participantes no teste de motivacdo para aprender (pré-teste

e pos-teste)

Motivagao para aprender

Motivacdo intrinseca Motivagdo extrinseca Motivacao
Estudante
pré-teste poOs-teste  pre-teste pos-teste pré-teste pos-teste
EO1 41 43 37 35 78 78

E02 42 49 39 35 81 84
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Fonte: Construcdo do autor

Figura 29 - Escores obtidos pelos participantes no teste de motivacdo para aprender (pré-teste

e pos-teste)
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Fonte: Construcdo do autor
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Participantes da pesquisa
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Figura 30 - Histograma comparativo dos escores obtidos pelos participantes no teste de

motivacdo para aprender antes e apds a fase de experimentacdo da Engenharia Didéatica (pos-

teste e pré-teste)

100
90
80
70
60
30
40
30
20
10

Escores

Pré-teste

WmPos-teste

EO1 E02 EO3 EO4 EO> EO6 EO7 EOS E09 E10 E11 El14 E15 E16 E17 E18 E19 E22 EI3

Escores do pre-teste e pos-teste

Fonte: Construcdo do autor

Figura 31 - Histograma dos valores das diferencas pareadas dos escores dos participantes no

teste de motivacdo para aprender antes e apés a fase de experimentacdo da Engenharia Didatica

(pbs-teste e pré-teste)
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Fonte: Construcdo do autor

Com esta analise estatistica quantitativa podemos inferir que a hipotese C (Capitulo 5)
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proposta neste estudo ndo é verdadeira indicando que ndo houve aumento estatisticamente

significativo na motivacdo para aprender.

7.3 Guias de Atividade

Serdo feitas analises de algumas das atividades desenvolvidas em sala de aula com
base nas expectativas de aprendizagem ou objetivos educacionais, propostos a priori a fase da

experimentacdo da engenharia.

7.3.1 Atividades de MRU

7.3.1.1 Quanto a dimensdo factual do conhecimento e a dimensdo compreender do

processo cognitivo

Nessas dimens@es do conhecimento, estdo envolvidos os objetivos Al.l e Al.2
(Quadro 6) classificados segundo a Taxonomia de Bloom revisada de objetivos educacionais
(Quadro 7).

e Entender representacBes graficas de movimentos retilineos, interpretando o0s
movimentos realizados na sala de aula como fatos, ou eventos, que podem ser
representados como esquemas graficos gerados (Objetivo Al.1; Dimensdo factual do

conhecimento; Dimensado compreender do processo cognitivo);

e Entender a relacdo entre distancia percorrida em um certo intervalo de tempo como
rapidez ou velocidade escalar média, interpretando e classificando 0s movimentos em
rapidos e lentos (Objetivo Al.2; Dimensdo factual e procedural do conhecimento;

Dimensé@o compreender do processo cognitivo);

¢ Criar movimentos ainda ndo realizados na atividade, planejando-os e executando-os a
partir da interpretacdo gréfica, selecionando e julgando quais deles sdo realizados a
velocidade constante a partir de critérios estabelecidos (Objetivo Al.3; Dimensdes
conceitual e procedural do conhecimento; Dimensdes aplicar, analisar, avaliar e criar

do processo cognitivo);
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e Aplicar os conhecimentos adquiridos, resolvendo situacdes-problema de lapis-papel
(Objetivo Al.4, Dimensfes conceitual e procedural do conhecimento; Dimensao

aplicar do processo cognitivo).

Com relacéo ao objetivo de aprendizagem Al.1 (Objetivo Al.1), sdo apresentadas as
respostas de dois estudantes participantes a Tarefa 2 da Atividade 1. Nesta tarefa, os estudantes,
organizados em grupos, realizam dois tipos de movimentos: um de afastamento e outro de
aproximacdo do sonar. A posicdo ocupada pelo sonar foi tomada como origem dos movimentos.
Os movimentos realizados pelos estudantes tiveram como caracteristicas movimentos lentos,
ou muito lentos, em linha reta aproximando-se ao movimento de MRU, e os dados de posi¢do
x tempo, destes movimentos sdo coletados pelo sistema de aquisi¢do automatica de dados e
projetados no quadro branco simultaneamente a realizacdo dos movimentos. Assim, se
pretendeu que os eventos/experimentos realizados pudessem ser interpretados a partir de
representacdes graficas destas grandezas, para atender o objetivo educacional Al.1.

Para movimentos de afastamento em relacdo ao sensor, 0 comportamento esperado
para os dados experimentais de posicdo e tempo apresentados pela planilha eletronica € linear.
Apresentando-se no quadro branco os pontos experimentais coletados, estes sdo mostrados no
grafico posicdo x tempo com inclinagdo positiva em relagdo ao eixo dos tempos; e, para
movimentos de aproximacdo, o comportamento esperado entre estas grandezas também é
linear, com inclinacdo negativa. Estes comportamentos foram observados quando analisadas as
respostas dos participantes para as tarefas 2 e 3 do Guia de Atividade 1, como ilustram a Figura
32 (a) e (b) e a Figura 33 (a) e (b). As Figura 32 (c) e Figura 33 (c) apresentam a intepretacdo
dos movimentos realizados de afastamento e de aproximacao e o tipo de representacdo gréafica
obtida.
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Figura 32 - Gréfico posicao x tempo apresentado pelo participante E14 para os movimentos de
afastamento e aproximacao do sensor sonar da Atividade 1 na Tarefa 2, e sua intepretagdo para

0s movimentos realizados e tipo de grafico apresentada na Tarefa 3

(@) Grafico posicdo x tempo apresentado pelo participante E14, para a situacdo de movimento

de afastamento do sensor sonar para a Tarefa 2 da Atividade 1
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Movimento 1 - Grifico 2
Nome do movimento | [
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Fonte: Guia de Atividade 1 do participante
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(b) Gréfico posicao x tempo apresentado pelo participante E14, para a situacdo de movimento

de aproximagéo do sensor sonar para a Tarefa 2 da Atividade 1

G @&
Movimento 2 - Grifico 3
i Nome do movimento 2
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Movimento 2 - Tabela 3
iy |2 (3] U[Af6]3 []% [0
(motimerosy 190 PM [12. |1\ PS80k [o/bl0m [oy

Fonte: Guia de Atividade 1 do participante
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(c) Interpretacdo do participante E14 para 0os movimentos realizados de afastamento e de
aproximagcdo e tipo de representacdo grafica apresentada na Tarefa 3 da Atividade 1

'
TAREFA 3

Responda as questdes abaixo utilizando os resultados obtidos a partir dos
movimentos exccutados na Tarefa 2.

1. Considerando os aspectos de rapidez ¢ sentido do deslocamento em relagdo ao sensor sonar

3 (afastamento ou aproximagdo), nos movimentos exccutados, 0 que vooé pdde observar

m com relagdo ao formato do grifico gerado? Discuta com o restante do grupo csta situagldo ¢
escreva no espago abaixo o que foi observado.

Apds, cada grupo deverd socializar sua esenita utilizando o espago indicado pelo professor,

S o le W@ JAnNoL Owko
: : » e e
& WL SRRTIGS! ;Q o = NI CAD LI AN~

© LQROUBS & Mmoo Owto

Aproximagio } ) 3
Jdraelimnados. (o LS

v { Construgio ¢ formalizagdo do conceito de velocidade média escalar
-—

2. Para calculo da velocidade escalar média, utilize os intervalos de tempo ¢ as distincias
indicadas pelo professor, obtidas do movimento realizado por um aluno ao alcance do

SCONSOr sonar,

Fonte: Guia de Atividade 1 do participante
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Figura 33 - Gréfico posicdo x tempo apresentado pelo participante E09, para movimentos de
afastamento e de aproximacao do sensor sonar na Atividade 1 da Tarefa 2 e sua intepretacdo

para 0s movimentos e tipo de representacdo grafica apresentada na Tarefa 3

(@) Grafico posicdo x tempo apresentado pelo participante EQ9, para a situacdo de movimento

de afastamento do sensor sonar para a Tarefa 2 da Atividade 1
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Fonte: Guia de Atividade 1 do participante
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(b) Gréfico posicao x tempo apresentado pelo participante EQ9, para a situagcdo de movimento
de aproximagéo do sensor sonar para a Tarefa 2 da Atividade 1

Movimento 2 - Grifico 3
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Fonte: Guia de Atividade 1 do participante
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(c) Interpretacdo do participante E09 para os movimentos realizados de afastamento e de
aproximac&o e tipo de representacdo gréfica apresentada na Tarefa 3 da Atividade 1.

TAREFA 3

Responda as questdes abaixo utilizando os resultados obtidos a partir dos

movimentos executados na Tarefa 2.

" 1. Considerando os aspectos de rapidez ¢ sentido do deslocamento em relaglio ao sensor sonar
(afastamento ou aproximagdo), nos movimentos executados, o que vocé pdde observar
- com relagdo ao formato do grafico gerado? Discuta com o restante do grupo esta situagdo e

escreva no espago abaixo o que foi observado.

Apéds, cada grupo devera socializar sua escrita utilizando o espago indicado pelo professor,

v @ W f 1e : o Crnov
Afastamento (OU in e e ofe f oG
1/~ e ’ ‘Jlm-J) ~ o .)I.“ —"zf'.-_j/.."" PR
sl et Y 2 ?/-.’ '7' Cen

o Oa) ren P
Aproximagio | (M w4

; > I
CrHigw U 7IEC 1, 47«’7“ 1/ i X

Fonte: Guia de Atividade 1 do participante

Quanto aos objetivos de aprendizagem Al.2 e A1.3. (Objetivo Al.2 e Objetivo AL.3),
que referem basicamente a criagdo de movimentos rapidos e lentos, formalizacdo e aplicacdo
do conceito de velocidade escalar média, serdo ilustradas algumas questbes da Tarefa 3 da
Atividade 1. Os movimentos rapidos e lentos foram substituidos, por decisdo em conjunto
tomada em sala de aula, por movimentos lentos e muito lentos, uma vez que o sistema de
aquisicdo automatica captura maior quantidade de dados para maior tempo de exposicao. Esses
movimentos foram trabalhados na Tarefa 2 da Atividade 1. A construcdo e formalizagdo do
conceito de velocidade escalar média é explorada na Tarefa 3, incluindo o conceito de repouso
e sua representacdo grafica no grafico posicdo x tempo. As repostas de dois participantes (E14
e E09) as questdes 2, 3 e 4 da Tarefa 3 da mesma atividade, estdo representados na Figura 34
Figura 35. A situacgdo adidatica que diz respeito a essas questdes trata de uma situacdo concreta
de movimento realizada por um participante ao alcance do sensor sonar, sem a intervengéo do
professor, envolvendo procedimentos de calculo para dois trechos da trajetdria do movimento

realizado. Seria esperado que 0s participantes, nessas questdes observassem os resultados
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obtidos nos célculos da velocidade escalar média para os dois trechos e comparassem com 0
significado de velocidade escalar discutido em sala de aula, justificando sua conclusédo na
questdo 4 desta tarefa. As repostas dadas pelos dois participantes fornecem indicios que eles
tiveram compreensdo do conceito de velocidade escalar média, uma vez que ambos
participantes apds calcular, observar e analisar seus resultados, concluem que o valor da

velocidade calculada é o mesmo em ambos os trechos do mesmo movimento.

Figura 34 - Respostas do participante E14 para a Tarefa 3 da Atividade

g Construgiio ¢ formalizagio do conceito de velocidade média escalar
——

2. Pana calculo da velocidade escalar média, utilize os intervalos de tempo ¢ as distincias
indicadas pelo professor, obtidas do movimento realizado por um aluno a0 alcance do
$COSOr sonar.

Dados do movimento realizado por um aluno
Inicial Final A Inicial Final A
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(em metros) O O 1O \)HOI \%,O \OTR)
Tem X ‘ ‘
(cmps.;gmdos) 2 L \ 2/ .j. Q i’- :/ ‘Q
< | Velocidadeescalar |5 _C2 85 .02 _A.d
média (em m/s) AY & s AT ; Dl
3. A definiglio apresentada pelo professor de velocidade escalar média esth de acordo os
dados obtidos no item 27
#. Sim.
B b. Nio.

4. Justifique a resposta da questio anterior.

A N . S '
Q@ UL Q- (RQILR Qar - AL TNV (2 l77)]
> — A e y\
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Ak}(‘:_\ (_\LQ?) . \ l\',_\_, t \ \.\'jf’ \( X

Fonte: Guia de Atividade 1 do participante



Figura 35 - Respostas do participante E09 para a Tarefa 3 da Atividade

: { Construgiio e formalizagiio do conceito de velocidade média escalar
—

2. Para calculo da velocidade escalar média, utilize os intervalos de tempo e as distancias

indicadas pelo professor, obtidas do movimento realizado por um aluno ao alcance do

SCNSOr sonar,

Dados do movimento realizado por um aluno

Inicial Final

A

Distincia
(em metros)

/2 .Y

Inicial

 ——

Final A

————————— a—

g 2 . 4

Tempo

(em segundos)
—~ Velocidade escalar
| média (em m/s)

/

“ a. Sim.
L. b. Nio.

dados obtidos no item 27

4. Justifique a resposta da questio anterior.

) dorl 7

4

3. A definigdo apresentada pelo professor de velocidade escalar média estd de acordo os

7 /€S>

Fonte: Guia de Atividade 1 do participante
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Quanto aos objetivos de aprendizagem Al.4 e AL1.5 (Objetivo Al.4 e Objetivo AL.5), a

Figura 36 e a Figura 37 ilustram o desenvolvimento de exercicios de lapis e papel proposto

Tarefa 4 da Atividade 1 por dois participantes. As imagens dessas figuras foram construidas
com o auxilio do software scratch (SCRATCH, 2015).
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Figura 36 - Respostas do participante E14 para a Tarefa 4 da Atividade 1 para (a) questdo 5 e

(b) para questbes 6, 7, 8,9,10e 11

(a)

Texto Introdutério para as Questdes 5,6,7,8,9, 10 ¢ 11:

Observe a sequencia de IMagens a seguir:

Imagem 01 Imagem 02 - Imagem 03
~ Tempo: zero segundo Tempo: 2 segundos Tempo: 4 segundos

Foate: Coastroglo do autor

Adotando 0 cacto como referencial é ficil notar que as imagens representam o0 movimento
de um menino caminhando no deserto. Porém para entendermos melhor este movimento
mmdemnﬂgmmmfmmﬂamo,puaemplo.owmpododalowmwea
mmw-mmmammmmmm
segundos.dadunﬁododaloumauo Mscanodevemospmoedersequmosnbcrq\nl
éapo&clodonmno.anmlaﬂowmfamd(mo).dumamammhadﬂ?mm
temosquemeduoupncopuwndoanmhﬂoaotcfmnahdoudo Veja como ficariam
asduspnmumumagms.comummhcmmams.eomcndonmedxdudow
percorrido pelo menino durante o deslocamento.

P Ny
A - A & A =

!
it
¥
¥
&

Imagem 01 = __lmagem 02
Tempo: O’egmdo ' Tempo: 2 scgundos
Fonte: Construcho do sutor :

5. Observando a Imagem 01, podemos dizer que no momento em que 0 Menino iniciou a
caminhada cle estava a Q\ﬁm metros do cacto que adotamos como referencial,

Fonte: Guia de Atividade 1 do participante
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(b)

6. Othando a Imagem 02, e utilizando a escala em metros, a posi¢io do menino naqucle

instante foi de Q*ﬁ metros,

7. Entre a Imagem 01 ¢ a Imagem 02 decorreu um intervalo de tempo de & J __ segundos.

Acrescentamos agora a Imagem 03 4 sequencia de imagens.

LU ST E N T L

e & Sa =

trmagem 02 T S g 05 1
E Tempo: 2 segundos Tempo: 4 segundos
 Fonte: Comstrugho do nutor ] Sy Foed =2 o de At U

8. Na Imagem 03 a posi¢dio do menino em relaglo ao cacto foi de Eh ' )_ metros.

9. Comparando a Imagem 01 com a Imagem 03 podemos dizer que o espago percorrido entre
a posigdo inicial (Imagem 01) ¢ a posigdo final (Imagem 03) foi de metros,
10. Desde o inicio do movimento (Imagem 01), quanto tempo, em segundos, decorreu até o

menino chegar i posigio da Imagem 03? (_’ W

11. Qual ¢ o intervalo de tempo, em segundos, decorrido na mudanga de posiglio entre as

Imagens 02 ¢ 037 &L Q\g_%u_gmg) .

Fonte: Guia de Atividade 1 do participante
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Figura 37 - Resposta do participante E14 para a Tarefa 4 da Atividade 1 para questdo 15

15. Vocé estd parado em um corredor ¢ obscrva um menino, que estd perto ¢ na sua frente, se
afastar ocupando succssivas posigdes, conforme a sequencia de imagens ilustradas abaixo.
Considerando que vocé ndo se movimentou durante o tempo da observaglo, ¢ que 0 menino
se afastou de vocé com velocidade constante ¢ em linha reta, qual opgdo de grifico representa

correlamente €sic movimento.

Imagem 01 _Imagem 02
Foete: Comtrogho &0 autor

:
_[

B — [r—— — o o

:I) b) d) C)
Foute: Constrogdo o sutor '

X

Fonte: Guia de Atividade 1 do participante

7.3.2 Atividades de MRUV

Para os objetivos propostos para situacdo de ensino de MRUV (Quadro 8) os objetivos
A2.1 e A2.2 foram trabalhados em sala de aula, sendo que os demais objetivos, listados abaixo

foram explorados na Atividade 2.

e Entender os movimentos realizados na sala de aula, interpretando-os como fatos, ou
eventos, que podem ser representados como esquemas graficos gerados para situacoes
de MRUV (Objetivo A2.3; Dimensdo procedural do conhecimento; Dimensdo

compreender do processo cognitivo);

e Entender aceleracdo média, interpretando-a como a relacdo de um deslocamento
retilineo percorrido entre dois pontos previamente estabelecidos, no qual a velocidade
varia constantemente em um intervalo de tempo considerado (Objetivo A2.4; Dimenséo

conceitual do conhecimento; Dimensao compreender do processo cognitivo);
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A Atividade 2 tratou do estudo do movimento de uma bolinha solta na parte superior
de um trilho inclinado com um pequeno angulo de elevacdo em relagdo a uma superficie
horizontal, e sob o alcance do sensor sonar localizado na extremidade superior do trilho.
Enquanto a bolinha descia o plano inclinado, o sistema de aquisicdo automatica de dados
capturava os dados de posicdo e tempo, projetando-os simultaneamente no quadro branco, em
uma planilha do Excel. Além da posicéo e do tempo, a velocidade, aceleracgdo, e os graficos de
posicao X tempo, velocidade x tempo e aceleracdo x tempo também foram sendo construidos,
e exibidos no quadro branco, a medida que 0 movimento era executado.

Quanto ao objetivo de aprendizagem A2.3 (Objetivo A2.3) referente a esta atividade,
que trata do entendimento e da interpretacdo da trajetdria de bolinha ao descer o plano inclinado,
e a representacdo grafica das grandezas projetadas no quadro branco, a Figura 38 apresenta 0s
dados que o participante (E22) registrou e o grafico posicdo por tempo representado por ele na
Tarefa 1 da Atividade 2, para 0 movimento da bolinha, e a Figura 39 apresenta a interpretagéo
que o estudante fez do grafico posicdo x tempo e também apresenta o grafico velocidade x
tempo para este movimento a partir da tabela da figura anterior, e a interpretacdo que ele fez
deste grafico. Nesta Tarefa 1, a tabela foi construida coletivamente a partir da aquisicdo dos
dados, os gréficos foram construidos individualmente sem a participacéo do professor (questdes
4 e 5), e a interpretacdo dos graficos foi feita coletivamente no formato de institucionalizagéo.
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Figura 38 - Dados registrados por um participante (E22), coletados pelo sistema de aquisi¢do
automatica de dados para a tempo, posicao, velocidade e aceleracdo do movimento de uma
bolinha que desce um trilho inclinado da Tarefa 1 da Atividade 2, e o respectivo grafico de
posicao por tempo.

TAREFA 1

Aquisi¢iio automitica de dados e levantamento de tabelas e grificos de um movimento
uniformemente variado usando sensor sonar ¢ plano inclinado

(R

" 1. Realize um movimento soltando (sem empurrar) um objeto esférico na extremidade
superior do plano inclinado,

2. Registre, na Tabela 1, a posigio, o tempo, a velocidade ¢ a aceleraglio projetadas no
quadro branco.

3. Fotografe com um cclular as imagens dos grificos projetadas no quadro branco.

A

-

Figura 1 - Rampa com sensor sonar

1apea 2
“ [ Tempo (s) / :
Posigio (m) )4 & n 9 Ui J
. Velocidade (m/s) ; | Iy
Aceleragiio (m/s’) 0% o0 10)
' [4. Usando os dados da Tabela 1 desenhe o grifico de posiglo X tempo. Se necessirio uilize
as imagens registradas no celular,

Grifico posigiio x tempo
\1

Fonte: Guia de Atividade 2 do participante
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Figura 39 - Gréfico de velocidade x tempo registrados por um participante (E22), a partir dos
coletados pelo sistema de aquisicdo automatica de dados da Tarefa 1 da Atividade 2, e a

interpretacdo dos graficos feita coletivamente no formato de institucionalizacdo

l { S. Usando os dados da Tabela 2 desenhe o grifico da velocidade x tempo.

Grifico velocidade x tempo

>

6. Em grupo analisem os dois grificos desenhados descrevendo nos cspagos abaixo as

Grifico s x t (posigiio x tempo)

"4

Grifico v x t (velocidade x tempo)

Fonte: Guia de Atividade 2 do participante
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Com relagdo ao objetivo de aprendizagem A2.4 (Objetivo A2.4), a Figura 40 (a) e (b)
ilustra o trabalho realizado por um dos participantes (E14) na Tarefa 2, nas questdes 7 a 12. A
Figura 40 (a) apresenta os procedimentos de calculo de aceleracdo instantanea a partir de dados
de velocidade instantanea e posicdo (obtidos anteriormente na Tarefa 1) realizados pelo
estudante, registrando os resultados na Tabela 2 da questdo 7 para cada valor de tempo. O
estudante analisa 0 comportamento dos valores obtidos para aceleragédo instantanea (questéo 7)
e conclui a respeito dos valores de aceleracdo obtidos (questdo 8), individualmente. A partir do
que o estudante conclui na questdo 8, ele faz a op¢do de um intervalo de tempo, e respectivas
posicdo e velocidade, para o célculo da aceleracdo média para o intervalo escolhido,
generalizando, na questdo 10, para todos intervalos de tempo iguais (Figura 40 (b)). Nessa
mesma Figura 40 (b), o estudante confirma a sua resposta da questdo 10 desenhando o gréafico
da aceleracdo instantanea x tempo na questdo 12 com os dados obtidos da Tabela 2, e conclui,
coletivamente, acerca da variagdo da velocidade instantanea em relagéo ao tempo (aceleragéo

média).
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Figura 40 — Construcdo e formalizacdo do conceito da aceleragdo média por um dos
participantes. (a) Procedimentos de célculo de aceleracdo instanténea; (b) compreensdo do

significado da aceleracdo e sua representacéao grafica.

(a)

TAREFA 2
2 Construgiio ¢ formalizagfio do conceito de aceleragio escalar média
[ 7. Siga as instrugdes abaixo para montagem da Tabela 2.

a. Copic as medidas de tempo, distancia ¢ velocidade da Tabela 1,
b. Calcule a aceleraglio dividindo Coluna C pelagff

Tabela 2
A B c D
T, s) Distincia(m) | Velocidade (m/s) | Aceleragiio (m/s")
g o S 77 2 o5
' 3 0,29 0.2y @Yol d
" U OloL O13Y |
o) N, 63 o4y oK

8. As accleragdes obtidas s¥o iguais?
a) Sim, exatamente.
b) Sim, aproximadamente.
¢) Nio, sdo diferentes.

9. Selecione um intervalo de tempo qualquer na Tabela 2, com suas respectivas velocidades,
¢ calcule a aceleragiio média, usando a Tabela 3 abaixo.

Tabela 3
Intervalo
Inicial Final Final - Inicial
Velocidade v q“_' vy O.QL{ Av=y, ~-y, QI‘O
Tempo t, 42, t % At =1t,—t, J
Cilculo da accleraglo @ =57 = 1= = =0y 4O

Fonte: Guia de Atividade 2 do participante



(b)

10. O que vocé pode afirmar COMPArANAO OS VAIOTES GUS HUCICIBLUCS UULIGAS 6 praisas seas
velocidades calculadas em intervalo de tempo iguais?

11. Qual a relaglio entre a variagio da velocidade, nos intervalos de tempo obtidos, ¢ a
aceleraglio calculada? Discuta com o grupo ¢ escreva as conclusdes no quadro abaixo.

.

|
< ' . . " e { 1]
‘I)) : | ) b LA \ M VNS

12. Desenhe o grifico da aceleragdo X tempo, usando os dados da Tabela %)

Grifico aceleragiio x tempo

Fonte: Guia de Atividade 2 do participante

7.4 Opinido dos estudantes participantes
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Um questionario contendo 8 questdes (APENDICE D) foi entregue aos 20 estudantes

participantes apds o término da intervengdo didatica para que voluntariamente apresentassem
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sua opinido sobre: 1) o que mais chamou a atencdo nas aulas de Fisica, 2) 0 que ndo gostaram
nas aulas, 3) o que estava dificil nas aulas, 4) o que ficou fécil nas aulas, 5) o que estava dificil
nos guias de atividades, 6) quais as recomendacdes que fariam ao professor para melhorar as
aulas, e o que acharam da atividade 7) de MRU e 8) de MRUV.

Na opinido de participantes sobre as atividades de MRU e MRUYV realizadas (Quadro
15), eles destacam o fator novidade nas aulas (EO1, EO04, E05, EQ9, E10, E15, E16, E17, E18,
E19) e a possibilidade que tiveram de participar das aulas de forma direta (EO1, E03, E14, E15,
E22), fazendo os movimentos (E15) e interagindo com o exercicio (E01), sendo que alguns
deles relatam que as atividades proporcionaram melhor entendimento dos conceitos/da
atividade (EO1, EO3, EO5, E14, E18). Um participante relata ndo ter gostado de fazer os

movimentos sob acdo do sonar (E04).

Quadro 15 — Opinido de participantes sobre as atividades de MRU e MRUYV realizadas

Opinido sobre as atividades praticas realizadas
Participante Atividade de MRU Atividade de MRUV
Achei a atividade muito interessante  Também foi diferente das aulas e deu
porgue a gente pode participar para a gente entender novos conceitos
EO1 . ) .
diretamente dela. Interagindo com o de fisica.
exercicio.
EO3 Gostei, porque pude participar da Gostei, porque conseguir entender
atividade. melhor a atividade.
Muito legal, eu ndo conhecia. O Interessante, eu ndo conhecia.
£04 Unica coisa que ndo gostei foi que
precisava ir fazer os movimentos no
sonar.
. . Foi uma atividade que proporcionou
£05 Eu gostei bastante por que foi uma  harq gente entender melhor a
atividade muito interessante. explicacéo.
E09 - . Gostei nunca tinha visto foi muito
Gostei ndo conhecia. legal
E10 Achei bem legal, ndo conhecia o Achei legal amostrar o movimento da
sonar. bolinha.
El4 Gostei. Porque eu pude participar Gostei. Porque eu consegui entender
das atividades. melhor a atividade.
1) Gostei porque a gente tinha que  Interessante por que eu nunca tinha
fazer os movimentos. visto.
E15 .
2) interessante porque eu nunca
tinha visto.
E16 Achei legal. Adorei e ndo conhecia.
E17 Gostei pois era uma novidade. Gostei muito interessante.
E18 Gostei. Porque eu consegui Gostei. Porque eu nunca tinha feito
enchergar melhor as atividades. esta atividade.
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E19 Bem legal, é super facil, até Também gostei dessa, nunca tinha
divertido de fazer, nunca tinha visto. visto também.
E22 Foi legal, porque a gente participava Foi legal.

muito das atividades.

Fonte: Dados retirados do questionario opiniario dos participantes

E importante destacar que as aulas de Fisica sobre cinematica escalar foram
desenvolvidas por meio de aulas expositivo-dialogadas, com uso do quadro branco e slides, e
por meio de aulas com atividades praticas, seja por meio de experimentagdo com uso do sistema
de aquisicdo automatica de dados com sensor sonar seja com exercicios de lapis e papel. Nas
atividades préaticas experimentais, os estudantes, em grupos, se envolveram em situacfes de
acao, em que realizaram movimentos com aproximac@es aos modelos de MRU e MRUV,
coletaram dados de posicédo e tempo destes movimentos realizados, observando a construcao
simultanea dos gréaficos posicdo em fungéo do tempo projetados no quadro branco, formulando
nogdes de repouso, tempo, distancia, posi¢cdo, deslocamento e trajetdria. Os estudantes também
se envolveram em outras situac6es de formulacdo para os conceitos de velocidade e aceleracéo,
construindo em seus guias de atividades, com uso de lapis e papel, as respectivas representacdes
gréaficas destes movimentos, e obtendo valores numéricos para as grandezas velocidades médias
e aceleracfes médias dos movimentos realizados. Os estudantes também procuraram validar os
novos conceitos na solucdo de exercicios de lapis e papel propostos nos guias de atividades.
Assim, na perspectiva das situacdes didaticas de Brousseau, as aulas praticas envolveram
diretamente os estudantes, em grupos, em diversas situacdes de acdo, formulacdo e validacdo
para que estas aulas pudessem ser levadas a cabo.

Quando os participantes foram questionados sobre 0 que mais chamou-lhes atencéo
nas aulas de Fisica, as respostas mencionam (Quadro 16) as atividades realizadas em grupo com
os colegas da classe (E03, EO5, E10, E12, E14, E15, E16, E18, E19), as atividades com o sonar
(EO4), os experimentos (E01, E08, EQ9, E17, E23), os experimentos com graficos (E06), as
atividades em grupo e experimentos (E02, E11, E20), e 0s experimentos com 0s colegas de
classe (E22).

As respostas dadas pelos participantes a esta questéo, frente as aulas que continham
atividades propostas para que eles se envolvessem ativamente, indica que os estudantes tiveram
uma percepcao positiva das aulas. Brousseau (2012, p. 27) enfatiza em sua teoria que “a
sucessdo de situacBes de acdo constitui o processo pelo qual a aluno vai aprender um método
de resolucdo de um problema” e ainda que “[...] ser aluno ¢ administrar (com ajuda do professor)

situagdes de aprendizagem [...]” que € o meio onde ambos interagem.



Quadro 16 - Opinido dos participantes sobre o que mais chamou atencdo nas aulas
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Opinido sobre o que mais chamou atencédo nas aulas

Participante

Respostas

EO1
E02
EO03
EO04
EO05
E06
EO8
EO09
E10
Ell
E12
El4
E15
E1l6
E17
E18
E19
E20
E22
E23

Os experimentos.

Atividades em grupos, experimentos.

As atividades em grupo.

As atividades com o somar.

As atividades em grupos

Os experimentos com graficos.

Os experimentos.

Os experimentos.

As atividades em grupo com os colegas.
Experimentos atividades com o meus colegas.
Atividade em grupos.

As atividades com os meus colegas.

As atividades em grupo.

As atividades com meus colegas.

Os experimentos.

As atividades com 0s meus colegas.

As atividades em grupo, todos trabalhando juntos.
Atividades em grupos, experimentos.

Os experimentos com meus colegas.

Os experimentos.

Fonte: Dados retirados do questionério opiniério dos participantes

O Quadro 17 apresenta as respostas & questio sobre o que ndo gostaram nas aulas. A

esta questdo, a maioria dos participantes se referiu aos textos e enunciados das tarefas propostas

nas atividades, que entenderam ser longos para leitura durante as aulas (E08, EQ9, E10, E11,

E12, E14, E15, E16, E17, E18). Alguns reportaram que ndo gostaram de realizar movimentos

sob acdo do sonar (E04, E06), ou de fazer os graficos propostos nas atividades (E03, EQ5),

enquanto outros deles disseram que gostaram de tudo (EO1, E02, E20). Um participante relatou:

“nds copiavamos pouco, queria ter mais informacgdes no caderno. “ (E19).

Quadro 17 - Opinido dos participantes sobre o que ndo gostaram nas aulas

Opinido sobre o que ndo gostaram nas aulas

Participante

Resposta

EO1

N&o teve nada que eu ndo gostei.




E02
EO3
E04
EO05
E06
EO8
E09
E10
Ell
E12
El4
E15
E16
E1l7
E18
E19
E20
E22
E23

Gostei de tudo.

Fazer graficos.

Fazer o movimento no sonar.

Os graficos.

Quando tinha que ir la na frente do quadro fazer movimentos.
Os textos.

Os enunciados.

As atividades que tinham que ler muito.

Os textos tinha que ler muito.

Enunciado grande de mais.

Ler os textos muitos grandes.

Ler os enunciados e textos.

Enunciados grandes.

Os textos.

Os textos.

E que nds copiavamos pouco, queria ter mais informagdes no caderno.
Gostei de tudo.

Ler os enunciados muito grande.

N&o gostei dos enunciados, muito largos.
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Fonte: Dados retirados do questionério opiniério dos participantes

Possivelmente, ndo gostar de “fazer graficos” pode estar relacionado a dificuldade de

realizar tarefas relacionadas a construcdo de gréficos para relacionar grandezas fisicas,

propostas nas atividades praticas. O Quadro 18 apresenta as respostas dos participantes a

questdo sobre o que estava dificil nas aulas. Cerca da metade dos participantes relata que achou

dificil fazer os gréficos, e a outra metade relata que nada estava dificil.

Quadro 18 - Opinido dos participantes sobre o que estava dificil nas aulas

Opinido sobre o que estava dificil nas aulas

Participante

Resposta

EO1
E02
EO3
E04
EO05
EO6
EO8
E09
E10
Ell

Né&o achei nada dificil nos experimentos.
Alguns graficos.

N&o achei dificil.

N&o achei nada dificil.

N&o achei nada dificil.

Fazer graficos.

Fazer os graficos.

Os graficos.

Fazer os gréaficos.

Fazer os graficos nas aulas tive dificuldade.




E12
El4
E15
E16
E17
E18
E19
E20
E22
E23

Né&o achei nada dificil.
Na&o tinha nada dificil.
Os graficos.

Fazer os graficos.
Fazer os gréaficos.

N&o achei nada dificil.
Na verdade nada.
Alguns graficos.

Fazer graficos.

Nada.
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Fonte: Dados retirados do questionario opiniario dos participantes

Quanto ao que sugerem ao professor para melhorar as aulas de Fisica (Quadro 19), a
maioria dos participantes sugere mais aulas praticas (E02, E03, E05, E06, E08, E10, E11, E12,
E14, E15, E17, E18, E20, E22), um participante sugere que as aulas de Fisica seguissem tendo

experimentos (E01), dois participantes sugerem que as aulas sejam ao ar livre (E16, E23), um

participante sugere que mais informacdes figuem no caderno (E19), e dois participantes

sugerem mais aulas de Fisica na semana (E04, EQ9).

Quadro 19 - Opinido dos participantes para melhorar as aulas de Fisica

Opinido para melhorar as aulas de Fisica

Participante

Resposta

EO1
E02
EO3
E04
E05
EO06
EO8
E09
E10
Ell
E12
El4
E15
E16
E17
E18
E19
E20

Que seguisse tendo aulas com experimentos.
Mais aulas praticas.

Ter mais aulas préaticas.

Mais aulas de fisica na semana.
Ter mais aulas praticas.

Mais aulas pratica.

Mais aulas praticas.

Mais aulas.

Mais aulas praticas.

Ter aulas muito mais praticas.
Fazer mais aulas praticas.

Mais aulas praticas.

Aulas praticas mais experimentos.
Ser ao ar livre.

Mais aulas préticas.

Mais aulas préticas.

As aulas foram étimas, mas eu queria mais informacéo no caderno.

Mais aulas préticas.
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E22 Mais aulas praticas, e ser ao ar livre.
E23 Ser ao ar livre.

Fonte: Dados retirados do questionario opiniario dos participantes

7.5 Reflexdes do professor pesquisador

A necessidade de uma prética diferenciada que possibilitasse aos estudantes a
aprendizagem dos conceitos introdutérios de Fisica no 9° ano do ensino fundamental foi a
motivacao deste trabalho. O planejamento das situacGes didaticas buscou valorizar o interesse
e a participacdo direta dos estudantes nas atividades propostas. Focando na construcdo do
conhecimento por parte dos estudantes, foram elaboradas sessdes com atividades interativas
utilizando um sistema de aquisicdo automatica de dados, composto por um computador, uma
placa micro processada e um sensor sonar, idealizadas para que os estudantes, unindo pratica e
teoria, simultaneamente pudessem aprender significativamente conceitos introdutorios de
cinematica. Para o desenvolvimento das a¢Ges pedagdgicas, foram planejados dois guias
sequenciais de atividades, divididos em tarefas, sendo o primeiro para MRU e o segundo para
MRUV. As atividades foram trabalhadas com os estudantes nas sessdes de ensino durante 18
horas aula.

A metodologia didatica empregada foi importante no desenvolvimento desta pesquisa,
fato demonstrado pela aceitacdo das atividades planejadas nos guias de atividades, onde 0s
estudantes resolveram as situacdes didaticas propostas coletivamente, evidenciando autonomia
durante sua realizacdo. Os resultados encontrados para desempenho e motivagédo dos estudantes
participantes, antes e ap0s a pesquisa, analisados comparativamente, atestaram um aumento
estatisticamente significativo no aspecto cognitivo e estabilidade do nivel motivacional dos
estudantes, comprovando o acerto das escolhas e das estratégias de ensino propostas, que
poderdo servir de auxilio a professores interessados em agregar novas situacoes as suas praticas
pedagdgicas.

Algumas dificuldades encontradas no desenvolvimento das atividades foram
contornadas com uma reorientacao de atitudes e de acdes planejadas para os estudantes. Como
exemplo, cito a dificuldade apresentada por alguns estudantes na interpretacdo de textos, que
resultou em desinteresse momentaneo sobre os assuntos tratados em sala de aula. Apds a
constatacdo desse obstaculo, foi solicitado a um estudante componente do grupo de trabalho
que, quando necessario, e voluntariamente, realizasse a leitura dos textos das questdes propostas

no material instrucional, durante as atividades. Os estudantes passaram, entdo, a discutir melhor
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sobre suas agdes e a responder as perguntas formuladas em conjunto, no seu grupo de trabalho.
Em outro momento, foi observada a preocupagdo dos estudantes em somente responder as
questdes corretamente, desconsiderando a aprendizagem, o que tornaria a aula desinteressante
e sem valia, fato que foi contornado através do didlogo com os estudantes sobre a naturalidade
de ocorréncia de erros durante as agdes desenvolvidas. Desta forma, procurando evitar respostas
prontas e incentivando os estudantes a elaborarem suas proprias ideias, através do debate e da
troca de informacdes, eles passaram a compreender que errar também faz parte dos processos
de aprendizagem. Esta nova compreensao resultou na socializacdo de davidas nos grupos de
trabalho, na busca comum para superacdo de mais este obstaculo, resultando, algumas vezes,
em discussdes sobre as concepcdes apresentadas, o que lhes auxiliou na formulagdo e na
institucionalizacdo dos conceitos fisicos tratados nas tarefas propostas.

Essas situacdes especificas, ocorridas durante a evolucao das atividades, evidenciou
fatos peculiares da turma objeto da experiéncia. S&o circunstancias muitas vezes ndo previstas
durante a elaboracdo das atividades, advindas muitas vezes de deficiéncia de aprendizagens
anteriores, e que se manifestam através de atitudes inesperadas, mas que muitas vezes podem
ser facilmente contornadas pelo professor.

Como professor tenho convicgdes que orientam minhas agdes em sala de aula.
Convicgdes estas que estdo em constante mudancga, consequente de experiéncias concretas
advindas de praticas pedagodgicas que possibilitam reflexdes sobre teorias relacionadas ao
ensino-aprendizagem. Com o desenvolvimento desta pesquisa uma nova perspectiva foi
acrescentada: a de professor-pesquisador. Por um lado, a preocupacdo de trabalhar orientado
por teorias educacionais fundamentadas, registrar, documentar de forma precisa, que séo
caracteristicas de um trabalho cientifico e, por outro lado, a importancia da escolha de técnicas
apropriadas e do conhecimento didatico necessario para o ensino em sala de aula. Trata-se de
uma nova caracteristica formada pelo constante dialogo das teorias do ensino com as técnicas
pedagogicas utilizadas em sala de aula. Entendo que o professor que reflete sobre suas ac6es de
ensino, buscando melhora-las, poderd contribuir de forma significativa para constru¢do do

pensamento reflexivo de professores e de nossos estudantes.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo estudar alguns aspectos da aprendizagem de
cinematica introdutoria em duas dimensdes, a cognitiva e a do incentivo, a partir de uma
sequéncia de ensino planejada para a interacdo do estudante do ensino fundamental de 9° ano
com um sistema de aquisi¢do automatica de dados construido com base em um sensor sonar
ultrassénico de movimento, uma plataforma Arduino e o software Excel.
A metodologia de pesquisa envolveu pressupostos da Engenharia Didatica organizada
em quatro fases: a analise preliminar, concepcao e andlise a priori, experimentacao, e analise a
posteriori e validacdo. Essa metodologia tem como caracteristica ser uma pesquisa realizada na
prépria acao didatica, em que os eventos educativos para analise e avaliacdo sdo coletados no
préprio local de sua realizacdo, com o envolvimento do professor-pesquisador e dos estudantes
participantes da pesquisa.
Para a validacdo da pesquisa, adotamos instrumentos de coleta de dados quantitativos
em dois momentos distintos da pesquisa, nas fases a priori e a posteriori, que aliados aos
resultados das analises qualitativas, obtidas por intermédio de opinides dos participantes da
pesquisa e de andlises de atividades realizadas pelos participantes durante a realizacdo da
engenharia, resultam nas seguintes conclusdes a respeito as hipdteses estabelecidas para esta
pesquisa, para o grupo de participantes investigados:
a) Aceitacdo das hipoOteses A e B, uma vez que se constatou evolugdo na compreensao,
pelos participantes deste estudo, de conhecimentos relacionados conceitos de
posicdo, tempo, velocidade e aceleragdo e de suas representacfes graficas, com o
uso da aquisicdo automatica de dados nas situacfes adidaticas sobre MRU e
MRUV; e,

b) Rejeicdo da hipdtese C, uma vez que ndo se constatou evolucdo na motivacao para
aprender de conhecimentos relacionados aos conceitos de velocidade e aceleracao,
e de suas representacdes grafica, com o uso da aquisicdo automatica de dados por
grupo de estudantes nas situacdes adidaticas sobre MRU e MRUV.

Para finalizar, destacamos, como principais producgdes deste estudo: o teste de
conhecimento de cinematica introdutoria, testado para estudantes do 9° ano do ensino
fundamental; e, a sequéncia de ensino validada, que podera ser adaptada pelos professores de
ciéncias de acordo com sua realidade educacional. A sequéncia de ensino foi idealizada e

testada para 16 horas-aula de trabalho de cinemaética introdutoria. A metodologia adotada
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permite que a sequéncia de ensino seja otimizada, tanto em carga horaria quanto em contetdo,

de acordo com as necessidades do professor.
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APENDICE A - Guia de atividade da situagio de ensino de MRU

Nome:

Turma: Numero: Data:

Instrucdes IMPORTANTES para o desenvolvimento da atividade

Indica que vocé deve esperar por instrugcdes do professor.

¥
_—

*'tﬁ\_ % Indica trabalho desenvolvido em grupo.
[

T Indica resposta ou tarefa individual.

Material necessario

a) Régua.
b) Lapis.

c) Borracha.

TAREFA 1

Construcdo de Gréficos

1. Realize um movimento compassado de afastamento do sonar com rapidez (constante) e
lenta, entre dois pontos previamente sinalizados em sala de aula.
2. Apos anote na tabela abaixo as medidas de distancia percorrida e tempo, indicadas pelo
professor.
Tabela 1

Tempo
(em segundos)

Distancia
(em centimetros)

3. Utilizando os dados da tabela acima, desenhe o grafico representativo do movimento

realizado, usando o espago milimetrado a seguir.
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Espaco reservado para construgdo do grafico. Use somente I4pis e borracha.

Utilize o rascunho se achar

Rascunho necessario!
A ~
i
~
7
Definitivo — Gréfico 1
o A

A4
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Escrevam no quadro abaixo os conceitos discutidos em sala de aula de referencial,

distancia entre dois pontos, e intervalo de tempo.

Referencial

Distancia entre dois pontos

Intervalo de tempo

5.

Escolha e indique, no gréfico definitivo da pagina anterior, dois pontos para calculo da

distancia e o seu correspondente intervalo de tempo.

Distancia entre dois pontos

Intervalo de tempo

6.

Informe nos espagos o
calculo realizado!

Indique no grafico definitivo da pagina anterior, com uma seta, o ponto representativo da

origem do movimento.
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TAREFA 2

Esta tarefa devera ser realizada em grupos de, no maximo, 4 componentes, com respostas

b <l

individuais neste Guia de Atividades.

1. Idealize e nomeie dois tipos de movimentos lentos, um de afastamento e outro de
aproximacao do sonar, para serem executados em linha reta entre dois pontos distantes
aproximadamente 3 metros um do outro.

Planeje com os demais

2. Executem os movimentos usando o sensor sonar. componentes do grupo
como sera 0 movimento
antes de executa-lo!

,ﬁ‘ | 3. Utilize um celular com cdmera para registar os dois gréaficos.

4. Nas tabelas abaixo:
a. Indiqguem um nome para cada um dos tipos de movimento.
b. Marquem com um “X” indicando se o movimento foi de aproximagdo ou de
afastamento do sonar.
c. Desenhem o grafico obtido de acordo com o resultado mostrado no datashow (o
mesmo registrado pelo celular).
d. Utilizem o espaco abaixo do grafico para descrever o gréafico.

e. Anotem, na tabela abaixo do gréafico, algumas medidas de distancia e tempo do grafico

gerado.

Verifique se as medidas de distancia e
tempo foram corretamente anotadas.
Peca auxilio ao professor se tiver
dificuldade em obté-las!
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Movimento 1 — Gréfico 2

Nome do movimento 1

Gréfico (movimento rapido) ( ) Aproximagéo / ( ) Afastamento
A
>_
Descricdo do grafico gerado (1)
Movimento 1 - Tabela 2
Tempo

(em segundos)

Distancia
(em centimetros)
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Movimento 2 — Grafico 3

Nome do movimento 2

Gréafico (movimento lento) ( ) Aproximacdo / ( ) Afastamento

W

Descricdo do grafico gerado (2)

Movimento 2 - Tabela 3

Tempo
(em segundos)

Distancia
(em centimetros)
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TAREFA 3

Responda as questfes abaixo utilizando os resultados obtidos a partir dos movimentos

executados na Tarefa 2.

1. Considerando os aspectos de rapidez e sentido do deslocamento em relagdo ao sensor sonar
(afastamento ou aproximagéo), nos movimentos executados, o que vocé pode observar com
relacdo ao formato do grafico gerado? Discuta com o restante do grupo esta situacdo e

escreva no espaco abaixo o gque foi observado.

2. Apos, cada grupo devera socializar sua escrita utilizando o espaco indicado pelo professor.

Afastamento

Aproximagéo

Construcéo e formalizacéo do conceito de velocidade média escalar

~ 3. Paracélculo da velocidade escalar média, utilize os intervalos de tempo e as distancias
indicadas pelo professor, obtidas do movimento realizado por um aluno ao alcance do

Sensor sonar.

Dados do movimento realizado por um aluno

7 Inicial Final A Inicial Final A

Distancia

(em metros)
Tempo

(em segundos)
Velocidade escalar

média (em m/s)
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4. A definicdo apresentada pelo professor de velocidade escalar média esta de acordo os
dados obtidos no item 3?
a. Sim.
b. Néo.

5. Justifique a resposta da questdo anterior.

6. Calcule a velocidade escalar média utilizando dados obtidos no Movimento 1 - Tabela 2 e
no Movimento 2 - Tabela 3, nas paginas 5 e 6, da Tarefa 2. Selecione intervalos de tempo

iguais para o calculo da velocidade escalar media.

o Dados do Movimento 1 — Tabela 2

T Inicial Final A Inicial Final A
Distancia

(em metros)
Tempo

(em segundos)
Velocidade escalar
média (em m/s)

Dados do Movimento 2 — Tabela 3
® Inicial Final A Inicial Final A
_| | Distancia
(em metros)
Tempo
(em segundos)
Velocidade escalar
— | média (em m/s)
7. Um componente do grupo deverd posicionar-se durante alguns segundos, sem se
*‘i m\ movimentar, em qualquer posicao ao alcance do sonar. Faca um esboco do gréafico no espago

“Gréfico 4”.
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8. Apds, o mesmo componente do grupo devera posicionar-se novamente durante alguns
Mﬁ segundos, ao alcance do sonar, em uma posicao diferente do item anterior. Faca um esboco

do grafico no espago “Grafico 5”. (acdo)

A Grafico 4
[ ]
' ] Gréfico 5
A
- 9. Comparando os Graficos 4 e 5, quais séo as semelhancas, e diferengas, observadas.
(2]

T . Semelhancas

Diferencas
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~ 10. Usando os gréaficos desenhados nesta atividade, como vocé desenharia um gréafico de

A
i
11.
A

alguém que esté parado a uma distancia de 1,0 metro do sensor sonar, durante 10 segundos
e, em seguida, se afasta do sonar, durante 5,0 segundos com uma rapidez constante e lenta?

Verifique a sua resposta com os resultados obtidos na Tarefa 1.

Grafico 6

Usando os gréficos desenhados nesta atividade, como vocé desenharia um grafico de
alguém que esta parado, durante 5,0 segundos, a uma distancia de 2,0 metros do sensor
sonar e, em seguida, se aproxima do sonar, durante 5,0 segundos, com uma rapidez

constante e lenta? Verifique a sua resposta com os resultados obtidos na Tarefa 1.

Gréafico 7




153

TAREFA 4

Texto Introdutorio para as Questdes 1 e 2:

Observe a sequéncia de imagens abaixo. Trata-se de um menino caminhando na praia.

Imagem 01
Fonte: Construcéo do autor

Irhégem 02 Imagem Oé

Mas como sabemos que ele esta se deslocando? Para termos a sensacdo de movimento, a
imagem de fundo (a praia) € sempre a mesma, servindo de referéncia para indicar a
mudanca de posicdo. Podemos agir de forma semelhante, em nosso dia a dia, quando
queremos observar se houve movimento.

1. Selecione no texto a seguir as alternativas que corretamente preenchem as lacunas.

Se quisermos verificar a existéncia de movimento de um carro, por exemplo, adotamos um
referencial que ndo muda de posicdo em relacdo ao carro e observamos se a
(distancia/velocidade) entre esse ponto de referéncia e o carro se altera
durante um (intervalo de tempo/instante de tempo). Se esta distancia entre
o0 ponto de referéncia e o carro mudar, entdo afirmamos que houve movimento, caso contrario
dizemos gue o carro esta em (repouso/descanso) em relacao aquele referencial.

2. Utilizando os parénteses, estabeleca a correta correspondéncia entre a primeira coluna e a

terceira coluna.

] uando ha mudanca de posicdo em relacdo a um
a. Referencial () Q . ¢ POsIG ¢
referencial.
) uando ndo ha mudanca de posicdo em relacdo a um
b. Movimento () Q . ¢ posi¢ ¢
referencial.
E algo que adotamos para verificar se um corpo esta
c. Repouso () .
em movimento ou em repouso.
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Texto Introdutorio para a Questao 3:

Quando um carro se desloca entre duas cidades suas dimens6es sdo despreziveis para o estudo
do seu movimento. Isso quer dizer que o tamanho do carro ndo ira influenciar em alguns
aspectos como, por exemplo, a distancia entre as cidades. Neste caso podemos considera-lo
como um ponto que denominamos na Fisica de “ponto material”. Esta idealizacdo nada
mais é do que uma simplificacdo que fazemos para melhor descrever o0 movimento. Outros
exemplos: uma bola em relacdo a um campo de futebol, uma pessoa em relacdo ao planeta
Terra, etc. Porém, é importante destacar, que esta é uma situacao relativa ao que estamos
estudando, isto €, em algumas situacfes o carro do primeiro exemplo ndo podera ser
considerado como um ponto e, neste caso, a denominag¢ao passa a ser “COrpo extenso”.

3. Marque na tabela a seguir a alternativa correta, de acordo com a situagao descrita.

Estudo do movimento de um caminhao se deslocando entre

() duas cidades.
() Estudo do espaco ocupado por um caminh&o em uma
a. Ponto Material pequena garagem. - -
() Estudo do tempo de travessia de um pequeno tunel por um

trem com varios vagoes.
Estudo somente da velocidade de queda de um paraquedista
() durante um salto de 2 km de altura.

Estudo do movimento de um aluno se deslocando entre dois
() pontos em sala de aula ao alcance de um sensor sonar.

b. Corpo Extenso

Texto introdutério para a Questao 4:

Denominamos de “trajetéria” a linha formada pelas diversas posi¢des ocupadas por um
movel durante um deslocamento. Nossa escola realizou em 2013 uma competicdo de
lancamento de foguetes de dgua. Nas fotos abaixo, obtidas durante o evento, podemos
observar que a 4gua ao sair do foguete deixou um rastro indicando a sua trajetéria.

Usando lapis ou caneta, desenhe sobre as fotos a trajetdéria como uma Unica linha iniciando no

solo e indo até o foguete.

Foto 01 Foto 02 Foto 03
Fonte: Construgéo do autor
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Texto Introdutorio para as Questdes 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11:

Observe a sequéncia de imagens a seguir:

Imagem 01 Imagem 02 Imagem 03
Tempo: zero segundo Tempo: 2 segundos Tempo: 4 segundos
Fonte: Construcéo do autor

Adotando o cacto como referencial é facil notar que as imagens representam o movimento
de um menino caminhando no deserto. Porém para entendermos melhor este movimento
precisamos de mais algumas informacdes como, por exemplo, o tempo do deslocamento e a
posicao ocupada durante a caminhada. Com relacéo ao tempo foi inserida uma contagem, em
segundos, da duracdo do deslocamento. Mas como devemos proceder se quisermos saber
qual é a posicdo do menino, em relacdo ao referencial (cacto), durante a sua caminhada? Para
isso temos que medir 0 espaco percorrido em relacdo ao referencial adotado. Veja como
ficariam as duas primeiras imagens, com uma escala em metros, contendo as medidas do
espaco percorrido pelo menino durante o deslocamento.

Om 05m 1m 15m 2m 2,5m 3m 3,5m 4m 45m 5m
Om 05m 1m 15m 2m 2,5m 3m 3,5m 4m 45m 5m

Imagem 01 Imagem 02
Tempo: 0 segundo Tempo: 2 segundos
Fonte: Construcdo do autor

7. Observando a Imagem 01, podemos dizer que no momento em que 0 menino iniciou a

caminhada ele estava a metros do cacto que adotamos como referencial.

8. Olhando a Imagem 02, e utilizando a escala em metros, a posi¢do do menino naquele

instante foi de metros.



9. Entre a Imagem 01 e a Imagem 02 decorreu um intervalo de tempo de

segundos.
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Acrescentamos agora a Imagem 03 a sequéncia de imagens.

r T T
Om 05m 1m

T T T
15m 2m 4,5m 5m

T T
3,5m 4m

T T
25m 3m

Imagem 02

s

L L L T T L L L L L L
Om 05m 1m 1,5m 2m 2,5m 3m 3,5m 4m 45m 5m

Imagem 03

Tempo: 2 segundos

Tempo: 4 segundos

Fonte: Construcao do autor

10. Na Imagem 03 a posi¢do do menino em relacéo ao cacto foi de

metros.

11. Comparando a Imagem 01 com a Imagem 03 podemos dizer que o0 espaco percorrido entre

a posicao inicial (Imagem 01) e a posicéo final (Imagem 03) foi de

metros.

12. Desde o inicio do movimento (Imagem 01), quanto tempo, em segundos, decorreu até o

menino chegar a posic¢ao da Imagem 03?

13. Qual é o intervalo de tempo, em segundos, decorrido na mudanca de posicdo entre as

Imagens 02 e 03?

14. Um estudante realizou diversos movimentos em linha reta, compassados e lentos, ao

alcance de um sonar (considerado por ele como a origem dos movimentos). Ele obteve como

resultados graficos de posicdo (em metros) por tempo (em segundos), que desenhou

separadamente. Dentre os possiveis graficos obtidos, mostrados abaixo, qual é aquele que,

certamente, ndo representaria nenhum tipo de movimento realizado pelo estudante.
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Posicéo

Posicédo

Posigdo

Posicdo

Posigdo

a)

tempo (s]

b)

tempo (s)

c)

tempo (s)

d)

tempo (s)

e)

tempo (s)

Fonte: Construcéo do autor

15. Utilizando a tabela da questdo anterior, estabeleca uma correspondéncia entre o grafico

desenhado e o tipo de movimento realizado.

Movimento com velocidade escalar média constante de afastamento da origem.

O estudante ficou parado distante da origem, e ndo executou movimento.

Movimento com velocidade escalar média constante de aproximagao da origem.

Y Y Y )

N [N [N N

O estudante ficou parado na origem, sem executar movimento.

16. O grafico ao lado representa um mdvel que:

a)

b)

d)

Inicialmente estd em repouso, por alguns segundos, e em

/

tempo (s)

Posigédo

seguida segue em movimento uniforme com velocidade

escalar média constante, afastando-se da origem do

movimento.

Estd em repouso, portanto ndo houve movimento em relagéo a origem.

Esta sempre em movimento com velocidade escalar média constante.

Inicialmente estd em movimento uniforme com velocidade escalar média constante,
por alguns segundos, e em seguida para e permanece em repouso.

Afasta-se da origem em movimento uniforme com velocidade constante.

17. Vocé esta parado em um corredor e observa um menino, que esta perto e na sua frente, se

afastar ocupando sucessivas posicdes, conforme a sequéncia de imagens ilustradas abaixo.

Considerando que vocé ndo se movimentou durante o tempo da observacao, e que 0 menino

se afastou de vocé com velocidade constante e em linha reta, qual opcdo de gréafico

representa corretamente este movimento.
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Imagem 01 Imagem 02 Imagem 03

Fonte: Construcéo do autor

B

tempo (s] tempo (s) tempo (s) tempo (s)
a) b) c) d) €)

Fonte: Construgéo do autor

-/

tempo (s)

Posigdo (m)
Posigéo (m)
Posigédo (m)
Posigéo (m)
Posigéo (m)

18. Um menino observa, sem mudar sua posi¢do, um dancarino posicionado a alguns metros
executar alguns movimentos. Durante o tempo que 0 menino observou a dancga percebeu
que o dancarino também ndo mudou de posi¢do em relacéo a ele. Qual gréafico representa

corretamente a situacdo do dancarino em relacéo ao observador?

Imagem 01 Imagem 02 Imagem 02
Fonte: Construgéo do autor
_ E \ 3 E 3 -/
E 8 Y 3 2
tempo (s] tempo (s) tempo (s) tempo (s) tempo (s)
3) b) ) d) e)

Fonte: Construgéo o autor

19. Utilizando os graficos calcule a velocidade média escalar, em cada situacéo:
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Inicial Final Final - Inicial
E
g 10 Posigdo | S, S¢ AS = Sf =S,
w
Q
. Tempo | ¢, tr At =ty —t,
, . AS S¢—S
o 5 tempo(s) Célculo da velocidade = = 212 =
At t—to
Inicial Final Final - Inicial
E -
$ 10 Posicao | S, S¢ AS =5 -5,
3
e Tempo | ¢, tr At =tr — ¢,
, . AS S¢—=S
0 - Célculo da velocidade — = -L—=2 =
tempo (s) At tr—to
Inicial Final Final - Inicial
— 20
E .
s Posicéo | S, S¢ AS =S, —S;
o
w
Q Tempo | ¢, ty At =tr — ¢,
, . AS S¢—S
Célculo da velocidade — = 22 =
o 10 tempo (s) At ty-to

Fonte: Construgéo do autor
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APENDICE B - Guia de atividade para a situag&o de ensino de MRUV

Instrugdes IMPORTANTES para o desenvolvimento da atividade

Indica que vocé deve esperar por instrugdes do professor.

b <l

Indica trabalho desenvolvido em grupo.

Indica resposta ou tarefa individual.

saile | =2
=%

Nome:

Turma: Numero: Data:

» Material necessario (individual)
a) Régua.
b) Lapis.
c) Borracha.
d) Celular.
» Material necessario (coletivo)
a) Plano inclinado.
b) Sensor sonar.
TAREFA 1

| sm—

W Aquisicdo automatica de dados e levantamento de tabelas e graficos de um movimento

= uniformemente variado usando sensor sonar e plano inclinado

1. Realize um movimento soltando (sem empurrar) um objeto esférico na extremidade
superior do plano inclinado.

M, ‘L 2. Registre, na Tabela 1, a posi¢éo, o tempo, a velocidade e a aceleracdo projetadas no quadro
branco.

3. Fotografe com um celular as imagens dos graficos projetadas no quadro branco.

Figura 1 - Rampa com sensor sonar

s Sonar AT TN
/
g k:: P

{

— , =

Aproximadamente 100 cm

Fonte: Construcdo do autor
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Tabela 1

Tempo (S)

Posicédo (m)

*l'i. % | Velocidade (m/s)

Aceleracgéo
(m/s?)

i {4. Usando os dados da Tabela 1 desenhe o grafico de posicao x tempo. Se necessario utilize as

imagens registradas no celular.

Graéfico posicdo x tempo
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iq {5. Usando os dados da Tabela 2 desenhe o grafico da velocidade x tempo.

Gréfico velocidade x tempo

M% 6. Em grupo analisem os dois graficos desenhados descrevendo nos espagos abaixo as

principais caracteristicas observadas em cada um.

Gréfico s x t (posicéo x tempo)

Graéfico v x t (velocidade x tempo)




bl

TAREFA 2

Tabela 2

1. Siga as instrucdes abaixo para montagem da Tabela 2.

b. Calcule a aceleragéo dividindo Coluna C pela A.

Construcdo e formalizacdo do conceito de aceleracdo escalar média

a. Copie as medidas de tempo, distancia e velocidade da Tabela 1.
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B

C

D

Tempo(s)

Distancia(m)

Velocidade (m/s)

Aceleracéo (m/s?)

a) Sim, exatamente.

c) Naéo, séo diferentes.

b) Sim, aproximadamente.

2. As aceleracgdes obtidas sdo iguais?

e calcule a aceleracdo média, usando a Tabela 3 abaixo.

3. Selecione um intervalo de tempo qualquer na Tabela 2, com suas respectivas velocidades,

Tabela 3
Intervalo
Inicial Final Final - Inicial
i | | Velocidade v, Vf Av =vr — v,
Tempo to tr At =tr — t,

Célculo da aceleracdo a =

At

tr—to

Av _ VrVo _
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4. O que vocé pode afirmar comparando os valores das aceleragfes obtidas a partir das
velocidades calculadas em intervalo de tempo iguais?

5. Qual a relacdo entre a variacdo da velocidade, nos intervalos de tempo obtidos, e a

aceleracdo calculada? Discuta com o grupo e escreva as conclusées no quadro abaixo.

6. Desenhe o gréfico da aceleracdo x tempo, usando os dados da Tabela 3.

Gréfico aceleragdo x tempo

v
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~ 7. [Escreva resumidamente o que significa velocidade.

8.  Escreva resumidamente o que significa aceleracéo.
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TAREFA 3

Sistematizando os conceitos construidos e criando novos movimentos.

1. Soltem na rampa inclinada (sem empurrar), dois diferentes tipos de bolinha (fornecidas pelo
professor), uma por vez, usando sempre a mesma inclinacdo. Execute os movimentos do
inicio até o fim da rampa inclinada. Anote na tabela abaixo (Procedimento 1) as medidas de
tempo e velocidade obtidas a partir de dados capturados pelo sensor sonar. Apos, calcule a
aceleracao média para 0 movimento de cada bolinha.

2. Finalizado o procedimento 1, aumente um pouco a inclinagdo da rampa e refaca o

procedimento, usando a tabela Procedimento 2 para registrar os dados.

Inclinagédo Menor

‘; Bolinha 1 Bolinha 2
% Inicial Final A Inicial Final A
e
S | Tempo
3
S | Velocidade
(a

Aceleracéo

média
Inclinacdo Maior

CS Bolinha 1 Bolinha 2
S Inicio Fim A Inicio Fim A
e
5 | Tempo
8
S | Velocidade
o

Aceleracdo

média

1) Com relacgdo a velocidade nos procedimentos executados, pode-se afirmar que:
a) E maior no inicio dos movimentos.
b) E menor no fim dos movimentos.
¢) E maior no fim dos movimentos.
d) E sempre a mesma, porém diferente de zero.

e) Nao existe.

2) Com relagdo a aceleracdo média calculada nos procedimentos executados, pode-se

afirmar que:
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a) E sempre a mesma, independente do procedimento.
b) E sempre zero.

¢) E maior no fim de todos os movimentos.

d) E menor no fim de todos os movimentos.

e) Em cada procedimento permaneceu a mesma.

3) Com relacdo a inclinacdo da rampa e a velocidade no final do percurso, podemos afirmar
que:
a) Aumentando a inclinagdo da rampa diminui a velocidade.
b) Aumentando a inclinacdo da rampa aumenta a velocidade.
¢) Nao existe relacdo entre a inclinacdo da rampa e a velocidade.
d) Na maior inclinacdo possivel a velocidade no final é igual a inicial.

e) Na menor inclinagdo, sem ser a horizontal, a velocidade € a méxima.

4) Que fator foi preponderante na alteracdo da velocidade das bolinhas, em cada
procedimento?
a) A massa diferente de cada bolinha.
b) O tempo de descida.
c¢) O sonar.
d) A aceleragéo.

e) O computador.

5) Se soltarmos (sem empurrar) uma bolinha inicialmente no inicio da rampa inclinada e, ap6s
finalizado o movimento, executa-lo novamente soltando a bolinha no meio da rampa
inclinada, sem alterar a inclinacao, € correto afirmar que no final do percurso:

a) A velocidade foi igual para ambas as situacoes.

b) A velocidade foi maior no segundo caso.

¢) Em nenhum dos casos existiu acelerag&o.

d) A aceleragéo foi a mesma para os dois movimentos.

e) Em ambos os casos existiu aceleragéo constante e diferente de zero.
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TAREFA 4

4. Utilizando os parénteses, estabeleca a correta correspondéncia entre a primeira coluna e a

terceira coluna, considerando um movimento retilineo uniformemente variado (MRUV).

a. Aceleracio () | Varia igualmente em intervalos de tempo iguais.
b. Velocidade ( ) | E independente de qualquer tipo de movimento.
c. Tempo ( ) | E constante neste tipo de movimento.

5. Os graficos a seguir representam grandezas fisicas de um movimento retilineo
uniformemente variado (MRUV). Utilizando os parénteses, estabeleca a correta
correspondéncia entre o tipo de gréafico na primeira coluna e a sua representacdo na terceira

coluna.

a. Aceleracdo x tempo [ ] /

b. Velocidade x tempo [ ]

c. Deslocamento x tempo [ ]

6. Selecione no texto a seguir as alternativas que preenchem corretamente as lacunas.
Galileu Galilei (1564-1642), fisico, matematico e astronomo, no século XVII, estudou
0 conceito de aceleracdo para melhor entender o movimento de queda dos objetos. Devido a
falta de precisdo dos instrumentos de medida existentes na epoca, Galileu optou por usar um
plano inclinado para diminuir a velocidade do movimento e, consequentemente, possibilitar a
obtenc¢do de medidas mais precisas. Para estudarmos esse tipo de movimento, nesta atividade,
utilizamos uma bolinha partindo do repouso descendo um plano inclinado e, como instrumento

de medida, um sensor sonar posicionado no ponto de partida da bolinha acoplado a uma placa


http://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Matem%C3%A1tica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Astronomia
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micro processada conectada a um computador (Figura 1). Assim como Galileu, no século XVII
nosso objetivo foi o estudo da velocidade e da aceleragcdo. Embora os instrumentos de medida
na época de Galileu_fossem rudimentares, ele conseguiu alcancar resultados importantes para o
estudo da cinematica. Uma das conclusdes de Galileu, comprovada por nés nesta atividade, foi
de que ao soltarmos uma bolinha na parte mais alto do trilho a velocidade

(aumenta/diminui) gradativamente devido a existéncia uma aceleracdo que, neste tipo de

movimento, (permanece constante/diminui/aumenta) durante todo o trajeto.

Também observamos que se aumentarmos o angulo de inclinacdo a velocidade, no final do
percurso, sera sempre (maior/menor). Isto levou-nos a concluir que se o trilho

estiver na posicao (vertical/horizontal) teremos a

(maior/menor) velocidade final.

Figura 2 - Rampa com sensor sonar

Posicdo intermediaria

Inicio do movimento

Fonte: Construgéo do autor

7. Qual dos graficos representa um movimento com velocidade constante?

N

Posicdo
Aceleragao
Posigio

Tempo

Tempo

a) b) c)

Tempo

Velocidade
Velocidade

Tempo

d) e)

Tempo
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8. Qual opcéo abaixo representa um movimento com aceleragdo constante e diferente de zero?

-~

\

[=]
% % =§
£ g &
2 o ©
3 ] Q
< P <
Temp;} Tempo Tempg
a) b) c)
:o o
o 3
Tempg Tempo
d) e)
9. Utilizando os gréaficos de cada situacdo, calcule a aceleracdo média.
Inicial Final Final - Inicial
| w ]
8l € % Velocidade | v, Vs Av = v — v,
Ol B
S| 3
2|3 Tempo to ty At =ty —t,
0Nl ©
=
, ~_ Av _ Vv
o 5  tempo (s) Célculo da aceleracéo Timirrer
Inicial Final Final - Inicial
30
o E Velocidad Av =
gl E elocidade | v, vy vV =vp — 1,
g 3
2 3 Tempo to tr At =tf —t,
w E R
, ~ v V=0
0 10 tempo(s) | Calculo da aceleracdo — = [~ —
At ti—t,
Inicial Final Final - Inicial
™ - .
gl £ Velocidade | v, vy Av = vy — v,
g &
2| 3 Tempo to te At =t; —t,
n| g
, ~ A V=D
0 0 wmpos) | Célculo da aceleracdo — = L2 =
At tr—to
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APENDICE C - Teste de conhecimento

Questdes de nimero 32 a 39 foram retiradas do teste TUG-K (Test of Understanding Graphs
in Kinematics) desenvolvido por Beichner (1994).

Prezado Estudante:

Solicitamos sua colaboracdo em responder este questionario que faz parte de uma
pesquisa que tem por finalidade contribuir com a melhoria da qualidade do ensino de Ciéncias.
Para isso formulamos uma série de perguntas para avaliar seu conhecimento a respeito de
assuntos que iremos estudar. Responda com franqueza, lendo com atencdo as questdes e
marcando a resposta apropriada com caneta azul ou preta. Nao é necessario colocar o nome,
somente o que é pedido no quadro abaixo.

Obrigado pela sua participagao.
Prof. Reinaldo Silva Guimaraes

Data:
Sexo: ( )Masculino /  ( )Feminino
Idade:
Turma:

=> Leia o texto a seguir e responda as questdes 1, 2 e 3.

Um aluno resolveu registrar sua rotina do turno da manhd em um dia de aula. Comecgou
na ida para a escola e finalizou no retorno para casa ao final da manha, registrando 0s horarios
em momentos que julgou importante. Também considerou que as distancias percorridas
sempre ocorreram com a mesma rapidez média. Apos finalizar, numerou os intervalos de
tempo de 01 a 07, indicando o horario de cada um deles. Representou, entdo, de acordo com
seu entendimento, o resultado final da seguinte forma:

Saidade Casa Chegada na Escola Saida da Escola Chegadaem Casa
/;3 - hr’ Inicio Término F /}
:’ Im(lo das aulas Recrelno Re.creno Término das aulas
L} L L]

7:40h 7:55h  8:00h 10:30h_ 10:45h 1200 h 12:05h 12:20h

01 02, 03 , 04 05 06, 07
L) 14 ' L4 1 1 4

Intervalo de tempo total
Fonte: Construcdo do autor

Baseado no esquema desenhado, pergunta-se:

1) Observando a duracao dos intervalos de tempo 01 e 04, podemos afirmar que:
a) S&o os unicos iguais.
b) S&o os unicos diferentes.
c) O 01 é maior do que o 04.
d) O 04 é maior do que 0 01.
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e) S&o iguais ao 07.

2) Com relacdo a duracdo dos intervalos de tempo, é correto afirmar que:

a) O 07 e 0 01 sdo iguais ao 06.

b) O 02 é igual ao 06, e 0 01 é diferente do 07.

c) O 06 e 0 02 sdo os menores de todos, e 0 01 e 07 sdo 0s maiores.
d) O 01 e 0 04 séo iguais, e ambos séo diferentes do 03.

e) Os que mais duraram foram o 03 seguido do 07.

3) Considerando a duracao dos intervalos de tempo, ndo é correto afirmar que:

a) A soma de todos os intervalos de tempo resulta no intervalo de tempo total do registro.

b) Existem intervalos de 15 minutos.

c) O intervalo de chegada a escola até o inicio das aulas tem duracdo igual a outro
intervalo.

d) Existem intervalos maiores do que 1 hora.

e) O intervalo do recreio foi 0 que menos durou.

4) Uma bolinha é solta a partir de um suporte em direcdo ao solo. Quatro fotos em instantes
diferentes do movimento da bolinha foram tiradas. Marque abaixo a alternativa que
colocaria as imagens na sequéncia de tempo correta.

L e | N

Foto 01 Foto 02 Foto 03 Foto 04

Fonte: Construgéo do autor

a) Foto 01 — Foto 02 — Foto 03 — Foto 04.
b) Foto 03 — Foto 01 — Foto 04 — Foto 02.
¢) Foto 03 — Foto 04 — Foto 01 — Foto 02.
d) Foto 04 — Foto 01 — Foto 03 — Foto 02.
e) Foto 02 — Foto 03 — Foto 01 — Foto 04.
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5) Olhando para a sequéncia de fotos da questdo anterior (lembrando que o movimento é de
queda), em qual instante a bolinha apresenta maior velocidade?
a) Foto 02.
b) Foto 01.
c) Foto 04.
d) Foto 03.
e) Para todos os instantes, todas as bolinhas tém igual velocidade.

Nossa escola mantém um programa, denominado PIBID, onde alunos da Universidade
Federal do Pampa (UNIPAMPA) desenvolvem trabalhos pedagdgicos nas areas de Fisica e
Quimica. Em 2013, o PIBID-Fisica organizou, e realizou uma competicdo de foguetes
impulsionados por &gua, na qual participaram alunos do ensino médio e fundamental. De
construcdo simples, estes foguetes alcancam distancias relativamente grandes para o seu
tamanho (alguns chegaram a mais de 50 metros, quando lancados em angulo inclinado em
relacdo ao solo). O movimento do foguete € resultante do aumento da pressdo da agua no seu
interior, provocada por uma bomba de ar manual, que, ao injetar ar, faz com que a agua ao
atingir uma alta pressao, comece a ser expelida pela parte de baixo do foguete, fazendo com
que ele seja projetado rapidamente para frente, a medida em libera a 4gua do seu interior. Para
registrar esse evento, foram obtidas diversas fotos e, apos o final do campeonato, ao observar
algumas das fotos, os alunos perceberam que a agua que saia do foguete descrevia uma “linha”
gue mostrava o caminho percorrido pelo foguete durante o seu movimento (destacada abaixo,
nas fotos do centro e da direita), permitindo observar as diversas posi¢des do foguete durante
0 Seu percurso.

‘ %|

i

T

Foguete saindo da Foguete iniciando o )
) Foguete subindo
base movimento

Fonte: Construcdo do autor
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6) Esta “linha” é denominada de:
a) Corpo extenso.
b) Deslocamento.
¢) Referencial.
d) Trajetoria.
e) Movimento.

=> Leia o texto a seguir e responda as questdes 7, 8 e 9.

Pedro necessitou viajar de veiculo proprio a Porto Alegre. Como ele deveria estar as 14
horas na capital, consultou a internet para obter informacdes sobre a viagem. Verificou que o
tempo de viagem seria de 4 h e 52 minutos (que ele arredondou para 5 h) e que a capital esta
a 377 km de Bagé (que ele arredondou para 400 km).

7) Qual € a velocidade escalar média, ou rapidez média, que Pedro devera manter o seu carro
para atender o compromisso na hora planejada, se utilizados os valores arredondados?
a) 80 km/h.
b) 100 km/h.
c) 75 km/h.
d) 50 km/h.
e) 60 km/h.

8) Apos finalizar seus compromissos em Porto Alegre, o viajante retornou para sua casa em

Bagé, mesmo local do ponto de partida. Ao chegar verificou que havia rodado 854 km, isto
é, duas vezes 377 km (ida e volta) acrescidos de 50 km em percursos efetuados dentro das
duas cidades. Com base nessas informacdes, responda qual foi o deslocamento efetuado e
total do espaco percorrido?

a) 854 km; 854 km.

b) 0 km; 854 km.

c) 804 km; 50 km.

d) 377 km; 754 km.

e) 0 km; 377 km.

9) Devido ao trafego, o motorista durante a viagem percebeu que ndo estava conseguindo
desenvolver, na maior parte de seu percurso, a velocidade escalar média planejada. Para
compensar o atraso, ele foi obrigado a acelerar o carro acima do que havia calculado,
observando, em alguns instantes, velocidades de até 120 km/h no velocimetro de seu carro.
A velocidade observada pelo motorista durante a sua viagem, ao olhar o velocimetro de seu
carro, é associada a:

a) Velocidade escalar média.
b) Velocidade minima.
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¢) Velocidade observada.
d) Velocidade do velocimetro.
e) Velocidade instantanea.

= Leia o texto a seguir e responda as questdes 10 e 11.

Vocé esta parado na calgcada esperando para tomar um Onibus e, para passar o tempo,
observa 0s movimentos que acontecem a sua volta. Outro 6nibus, que ndo é aquele que vocé
espera, passa bem na sua frente se deslocando em linha reta e com velocidade constante
quando, nesse instante, vocé vé uma crianga que esta sentada dentro do 6nibus soltar, sem
arremessar, uma bolinha pela janela do énibus.

10) A trajetdria da bolinha, observada pela crianca que esta sentada no énibus, é mais bem
representada por:

Q) b) e+ =
&
c) d)
® 2
e) Nenhuma das trajetorias apresentadas acima.

Fonte: Construcdo do autor
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11) A trajetdria da bolinha, observada por vocé que estd parado (a) na calcada, € melhor
representada por:

a) b)
>
&
} d)
C) |
‘ =
e) Nenhuma das trajetorias apresentadas acima.

Fonte: Construcéo do autor

=>» Leia o texto a seguir e responda as questdes 12, 13, 14 e 15.

O jornal “O Estadao” publicou em 2013, na
Internet, a noticia de que os japoneses testaram um
novo trem-bala que atingiu uma velocidade de 500
km/h.

Um aluno, para estudar o movimento desse
trem, considerou o trem percorrendo, em linha
reta, a distancia de 1000 km entre duas estacdes de
trens em cidades diferentes. Também considerou
que o0 trem manteve em todo O percurso a SN N
Ve_IOCi_dade de ~500 km/h e _que’ a0 passar pela estadao.com.br/not'itl::i):srl)cg);:alrvael,flEZr.n-lgtglé/-iir?-?estez
primeira estacao, 0 trem Ja estava COM esta no-japao-podera-correr-ate-500-quilometros-por-
velocidade. Usando essas informacdes, responda hora,156118e, acesso em: 10-jun-2014.
as questdes indicadas acima.

12) O movimento estudado pelo aluno é caracterizado por:
a) Velocidade variavel e em linha reta.
b) Velocidade variavel e aceleragdo constante.
¢) Em linha reta, velocidade constante e aceleracdo nula.
d) Velocidade constante e aceleragdo constante.
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e) Em linha reta, velocidade variavel e aceleracdo nula.

13) A primeira estacdo que o aluno tomou como origem para o estudo do movimento do trem
pode ser denominada fisicamente de:
a) Estacéo.
b) Deslocamento.
c) Trajetoria.
d) Corpo.
e) Referencial.

14) O tempo que o trem levara para percorrer metade do percurso entre as duas estagdes é de:
a) 4 horas.
b) 3 horas.
c) 2 horas.
d) 1 hora.
e) 5 horas.

15) Qual grafico melhor representa 0 movimento do trem, durante todo seu percurso, em
horas?
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Movimento do trem

1000

150

Distancia (km)
1)
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Movimento do trem Movimento do trem
1000 \ 1000
£ 7s0 d g 750
C) 3 / \ ) -
g 500 2 500
: \ = \
o / N 2 ~
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 15 2

Tempo (horas)

Tempo (horas)

c) Nenhum dos graficos apresentados acima.

16) Uma bolinha € solta em uma rampa na sua parte mais alta e se movimenta em direcdo a
parte mais baixa. Quatro fotos foram obtidas em momentos diferentes. Marque a

alternativa que colocaria as imagens na sequéncia de tempo correta.

Foto 02

——)

Foto 03

Fonte: Construgéo do autor

a) Foto 01 — Foto 02 — Foto 03 — Foto 04.
b) Foto 03 — Foto 04 — Foto 01 — Foto 02.
c¢) Foto 04 — Foto 01 — Foto 03 — Foto 02.
d) Foto 04 — Foto 02 — Foto 03 — Foto 01.
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e) Foto 02 — Foto 03 — Foto 01 — Foto 04.

17) Olhando para a sequéncia de fotos da questdo anterior, e lembrando que o0 movimento é
da parte mais alta da rampa para a mais baixa, em qual delas a bolinha apresenta maior
velocidade.

a) Foto 01.
b) Foto 02.
¢) Foto 03.
d) Foto 04.
e) Para todos os instantes, toda a bolinha tem igual velocidade.

=> Leia o texto a seguir e responda as questdes 18, 19, 20 e 21.

Para medir seu desempenho em uma corrida um ciclista resolveu construir um grafico da
distancia percorrida (em quildmetros) em funcdo do tempo (em minutos). Utilizou, para isso,
um cronémetro, para medir o tempo, e um odémetro, para medir a distancia. Usando o grafico
abaixo, obtido pelo ciclista, responda as questdes indicadas.

3 6 912 1518 21 24 2730 t(min)

Fonte: Construcdo do autor

18) A extenséo da corrida foi de:
a) 15 km.
b) 14 km.
c) 21 km.
d) 18 km.
e) 40 km.

19) O tempo total da corrida foi de:
a) 1 hora e 30 minutos.
b) 10 min.
¢) 600 segundos.
d) 1 hora.
e) ¥ hora.
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20) Quantas vezes o ciclista parou durante corrida?
a) 4 vezes.
b) Nenhuma vez.
c) 1vez.
d) 3 vezes.
e) 2 vezes.

21) Para medir seu desempenho, o ciclista calculou a sua rapidez média, ou velocidade escalar
média. O valor encontrado por ele foi de:
a) 42 km/h.
b) 30 km/h.
c) 15 km/h.
d) 24 km/h.
e) 21 km/h.

Para comparar 0 movimento de dois carros, um estudante criou um grafico no qual
relacionou a distancia percorrida em km pelo tempo cronometrado em minutos. Responda as
questdes 22, 23 e 24, utilizando as informaces do grafico:

r J i i
120 o9
i Carro 01
= 90 ]

Lo
2 | T | e
30 ——

_d;".'i-""""‘

10 20 30 40 50 [
tempao [min)

Fonte: Construcéo do autor

22) Com relacéo a velocidade escalar média dos carros, é correto afirmar que:
a) E a mesma para ambos os carros durante toda corrida.
b) E maior para o carro 01 do que para o carro 02.
¢) E maior para o carro 02 do que para o carro 01.
d) E a mesma para ambos 0s carros somente nos primeiros 10 minutos.
e) Somente na metade do tempo cronometrado a velocidade do carro 01 é o dobro da
velocidade do carro 02.

23) A distancia percorrida pelo carro 02, 30 minutos apos o inicio do movimento foi de:
a) 0 km.
b) 30 km.
¢) 90 km.
d) 60 km.
e) 120 km.
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24) A velocidade escalar média desenvolvida pelo carro 01 em km/h, durante 0 movimento
foi de:
a) 90 km/h.
b) 60 km/h.
c¢) 100 km/h.
d) 120 km/h.
e) 70 km/h.

Leia o texto a seguir e responda as questdes 25, 26, 27 e 28.

Os valores da velocidade instantanea de um carro de Formula 1, em m/s (metros por segundo),
foram registrados em intervalos de 1 segundo, durante 5 segundos, a partir da largada de uma
competicdo em um trecho de pista reta. Os dados obtidos resultaram em valores crescentes de
velocidade instantanea, diferentes a cada segundo, e foram organizados na tabela a seguir,

Tempo(s) . Velqcidade
instantanea (m/s)

0 0

1 5

2 10
3 15
4 20
5 25

25) O movimento descrito pelo carro de Formula 1 apresentado na tabela € caracterizado por:
a) Velocidade varidvel e aceleragdo variavel.
b) Velocidade constante, sem aceleracao.
c) Velocidade varidvel e aceleracdo constante.
d) Aceleracdo constante e velocidade constante.
e) Velocidade varidvel, sem acelerag&o.

26) Comparando as diferentes velocidades instantaneas observadas, é correto afirmar que:
a) A velocidade aumentou 10 m/s a cada 5 segundos.
b) A velocidade inicial foi de 5 m/s e a velocidade final foi de 25 m/s.
c) Entre 0 e 3 segundos, a velocidade variou de 10 m/s.
d) A velocidade aumentou 5 m/s a cada segundo.
e) Nao houve aceleracdo no intervalo entre 0 e 5 segundos.

27) O gréafico que melhor representa os dados da tabela é:
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Carro de Formula 1 Carro de Formula 1
Velocidade x tempo Velocidade x tempo
v 25 w 25
— —
= 20 /: £ 20 T
% /I[ : & I\
° 15 | | T 15 ! N
o iy S0 |
S 10 I I I S I I \
S . e S 5 I
Q I I I f Q | ! ! |\
= 0 ! | | ! | =0 ! | | !
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
tempo em segundos tempo em segundos
a) b)
Carro de Formula 1 i
Velocidade x tempo : Carro de Formula 1
Velocidade x tempo
22> » 25
£20 =
% 15 I | T T T @ 20
= B 15
g 10 I I | I | %’ 10 ’|/Ir
E > | | | | | ?O-J 5 //|/ | I
0 1 1 L L | =
I | |
1 2 3 4 5 0 i 5 é 1 &
tempo em segundos tempo em segundos
C) d)
e) Nenhum dos gréaficos apresentados acima.

Fonte: Construgéo do autor

28) Na tabela apresentada para a velocidade instantanea do carro de Formula 1, podemos
observar uma uniformidade na variagdo da velocidade quando consideramos os intervalos de
tempo observados. Essa “regularidade” permite-nos saber, por exemplo, que a velocidade do
carro de Formula 1 seré de 30 m/s quando o tempo for de 6 segundos. Porém, se necessitarmos
saber a velocidade instantanea para tomadas de tempo maiores (mantendo o carro de Férmula
1 sempre com as mesmas caracteristicas do movimento), o célculo se tornara mais demorado.
Nessas situacdes, procuramos elaborar uma equacdo matematica que possibilite a obtencdo da
velocidade para uma medida qualquer de tempo.

Das alternativas abaixo, onde “v” representa a velocidade instantanea (em m/s), e “t” o
tempo (em segundos), qual equacdo descreveria precisamente o movimento do carro de
Formula 1, possibilitando, desta forma, o calculo da velocidade em qualquer instante de tempo
“t7?

a) v=t

b) v=2t
c) v=3t
d) v=4t
e) v=bt

Leia o texto a seguir e responda as questdes 29 e 30.

Em 2012 o austriaco Felix Baumgartner tornou-se a primeira pessoa a superar a velocidade do
som em queda livre, ao saltar de uma altura de aproximadamente 39.000 metros de uma
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capsula levada por um baldo. Apds o inicio do salto, Félix percorreu 36,5km em 6 minutos,
antes de abrir o paraquedas. Nesse periodo alcangou a velocidade média de 373m/s, superando
a velocidade do som que é de 340m/s. Felix bateu varios outros recordes, como o mais alto
salto de todos os tempos, bem como o mais alto pulo de paraquedas.

(Fonte: G1 Mundo. http://gl.globo.com/mundo/noticia/2012/10/austriaco-salta-da-
estratosfera-39-mil-metros-de-altura. html. Acesso: 20 jun. 2014).

29) O movimento executado por Felix, antes de abrir o paraquedas, pode ser representado
pelo modelo de “queda livre”. Uma das caracteristicas desse movimento ¢ a agdo da aceleragao
da gravidade que, no @mbito na cinemética, podemos considerar como:

a) Decrescente.

b) Crescente.

c) Constante.

d) Igual a velocidade média.
e) Zero.

30) Em movimento de queda livre, sob a acdo da aceleracdo da gravidade, a velocidade
desenvolvida por Félix foi:
a) Constante.
b) Variavel e crescente.
c) Variavel e decrescente.
d) Nula.
e) Igual a aceleracéo da gravidade.

Altura Tempo Velocidade
0o — 0 0

31) O desenho ao lado representa as sucessivas velocidades | 5m -~ 1s  10m/s
instantaneas alcancadas por um objeto, em queda livre, abandonado
a uma altura de 80 metros do solo. Nele somente constam duas
leituras de velocidade instantaneas: para o tempo de 1 segundo (10 |2°™ — 2=
m/s) e de 3 segundos (30m/s). Baseado nesses dados, e no tipo de
movimento, qual serd a velocidade do objeto no instante em que este
chega ao solo?

a) 35 m/s.
b) 40 m/s.
¢) 50 m/s.
d) 55 m/s. 80m L 4s

45M wp= 35 30 'm/fs

e) 60 m/s.

32) O grafico a direita representa 0 movimento de um objeto.
Qual das sentencas € a melhor interpretacdo desse
movimento?

Posicio

Tempo

a) O objeto estd se movendo com aceleracéo constante e
diferente de zero.
b) O objeto ndo se move.
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c) O objeto esta se movendo com uma velocidade que aumenta uniformemente.
d) O objeto estd se movendo com velocidade constante.
e) O objeto esta se movendo com uma aceleracdo que aumenta uniformemente.

33) O grafico abaixo descreve o movimento de um objeto. Qual sentenca representa uma
interpretacéo correta desse movimento?

an

Posic;

0 Tempo

a) O objeto rola ao longo de uma superficie plana. Entdo, ele desce um plano inclinado
e finalmente para.

b) O objeto inicialmente ndo se move. Entdo, ele desce um plano inclinado e finalmente
para.

c) O objeto estd se movendo com velocidade constante. Entdo, ele diminui sua
velocidade e para.

d) O objeto inicialmente ndo se move. Entéo, ele se move e finalmente para.

e) O objeto se move ao longo de uma area plana, movendo-se para trds na descida de
um plano inclinado, e entdo, continua se movendo.

34) Um objeto parte do repouso e movimenta-se por 10 segundos com uma aceleracédo
positiva constante. Ele continua, entdo, com velocidade constante. Qual dos seguintes
graficos descreve corretamente esta situacdo?

+ + + + +

0

Posigio
Posigdo
Posicdo
Posigéo
Posicd

0 0 0 0 0
0 51015 D 51015 0 510 15 0 51015 05 10 15

Tempo (s) Tempo (s) Tempo (5) Tempo (s) Tempo (s)
a) b) c) d) e)
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35) Considere os graficos seguintes observando que o eixo das ordenadas pode representar

diferentes grandezas:

(D (II) (IIT) (IV)

s

ao

Posig
Velocidade
Velocidade
Aceleracio
Aceleragio

=
—

I Tempo Tempo Tempo ] Tempo D Tempo

Qual(is) destes gréficos representa(m) um movimento com velocidade constante?

a) I, llelV.
b) e lll.
c) lleV.

d) Somente IV.
e) Somente V.

36) O gréafico ao lado representa 0 movimento de um
objeto. A velocidade deste objeto no instante de
tempo 2 segundos €:

.,_.
Lk

,,_..
=

a) 0,4 m/s.
b) 2,0 m/s.
c) 2,5m/s. 1l ¢ 3 40
d) 5,0 m/s. Tempo (

Posigio (m)

L A |

=

5)

e) 10,0 m/s.

37) Considere os graficos seguintes observando que o eixo das ordenadas pode representar

diferentes grandezas:

M (In am W W
o o wd w
3 k. 2 & 9
o o o L) L
L =) o i i
=} T T 9 9
b > = a a
0 Tempo L Tempo 0 Tempo 0 Tempo 0 Tempo

Qual(is) deles representa(m) um movimento com aceleracdo constante diferente de zero?

a) I, llelVv
b) lelll
c)lleV

d) Somente IV
e) Somente V
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o 4
38) Um objeto se move de acordo com o E 3
grafico ao lado. Qual é o seu |& . yd Y
deslocamento entre t = 4s e t = 8s? —,‘5 /’
g 1
T 0
a) 0,75 m = 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
b) 3,00 m Tempo (s)
c) 4,00 m
d) 8,00 m
e) 12,00 m
39) O grafico a direita representa 0 movimento de um obijeto. -
Qual das sentencas € a melhor interpretagdo desse -E
movimento? 'O
=
L &)
a) O objeto se move com uma aceleracgdo constante. = '
b) O objeto se move com uma aceleracdo que diminui 0 Tempo

uniformemente.

c) O objeto se move com uma velocidade que aumenta uniformemente.

d) O objeto se move com velocidade constante.
e) O objeto ndo se move.
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APENDICE D - Questionario opiniario

Prezado estudante,
Leia com atencdo as instrucOes abaixo antes de responder o questionario.

Instruces

1- Utilize caneta preta ou azul para preencher o questionario.

2- N&o coloque seu nome ou qualquer tipo de identificacdo no questionério.

3- Nao deixe de marcar, ou preencher, as identificacdes de data, sexo, idade e turma.
4- Preencha as questdes com sinceridade. N&o ha respostas certas ou erradas.

Obrigado pela sua participagao.
Prof. Reinaldo Silva Guimarées

Data:

Sexo: ( )Masculino / ( )Feminino
Idade:

Turma:

[EEN

. O que mais chamou sua aten¢do nas aulas de Fisica?

N

. O que vocé ndo gostou nas aulas de Fisica com os experimentos?

w

. O que estava dificil nas aulas de Fisica com 0s experimentos?

SN

. O que ficou facil nas aulas de Fisica com os experimentos?

o1

. O que estava dificil nos guias de atividade?
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6. O que vocé recomendaria ao seu professor para tornar melhor estas aulas?

7. Escreva abaixo sua opinido sobre a Atividade I.

8. Escreva abaixo sua opinido sobre a Atividade II.
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APENDICE E — Termo de consentimento livre e esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
PARA PARTICIPACAO EM PESQUISA

Prezados Pais ou Responsaveis,

Eu, Reinaldo Silva Guimaraes, professor do Colégio Estadual Professor Waldemar
Amoretty Machado, estou enviando este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para
solicitar sua autorizagcdo no que se refere a participacdo de seu(sua) filho(a) na pesquisa que
realizo chamada “Desenvolvimento e Avaliacdo de uma Sequéncia de Ensino de Cinematica
Introdutoria Baseada em Principios da Engenharia Didatica com Apoio de um Sistema de
Aquisicdo Automatica de Dados”.

Esta pesquisa se realizard nos meses de mar¢o a junho de 2015 no Colégio Estadual
Professor Waldemar Amoretty Machado, na cidade de Bagé, RS, e € vinculada ao Programa de
Pos-Graduagdo em Ensino de Ciéncias da Universidade Federal do Pampa
(PPGEC/UNIPAMPA). O objetivo geral deste estudo é o planejamento, o desenvolvimento e a
avaliacdo de uma sequéncia didatica para o ensino e a aprendizagem de conceitos introdutdrios
de Fisica no ensino fundamental, cuja finalidade é contribuir para a melhoria da qualidade do
ensino e da aprendizagem de Ciéncias na Educacdo Bésica. Este trabalho é realizado sob
orientacdo da Profa. Vania Elisabeth Barlette, docente da UNIPAMPA.

Todo o processo seré registrado, do inicio ao final da pesquisa, por meio de registros
escritos nos guias de atividades dos alunos, testes e questionarios, e por registros orais e video-
filmados de episodios da sala de aula. Esses registros sao parte instrumental deste estudo e tem
finalidade apenas de cunho académico e educativo, e ndo outro fim, enfatizando que a
participacdo do seu(sua) filho(a) implica na utilizacdo das informacdes fornecidas nesses
registros unicamente com esta finalidade.

Neste estudo, ndo séo previstos riscos fisicos ou psicoldgicos. Vale lembrar que seu(sua)
filho(a) pode desistir de participar do estudo a qualquer momento, sendo que a desisténcia ndo
ird acarretar qualquer prejuizo a ele(a). Ressalto que a participacdo na pesquisa € voluntéria;
portanto, caso seu(sua) filho(a) ndo queira tomar parte no estudo, o Sr.(a) ndo deve assinar este
Termo de Consentimento. Ressalta-se, também, que esta pesquisa ndo é remunerada, e portanto,
ndo cabera nenhum tipo de remuneracdo ao seu(sua) filho(a) em razao desta pesquisa.

Os resultados desta pesquisa serdo divulgados, posteriormente, em eventos cientificos,
em livros ou revistas técnicas ou cientificas. Além disso, um relatorio de pesquisa sobre o
estudo serd realizado por mim, na qualidade de professor-pesquisador. Como é usual em
pesquisas deste tipo, 0 nome da Escola e dos participantes serdo mantidos em total sigilo, ou
seja, ndo serdo mencionados nomes em relatorios ou artigos, ou qualquer outro tipo de trabalho
académico, técnico ou cientifico que possam vir a ser publicados. Cabe-lhe, também, o direito
de fazer perguntas sobre a pesquisa e de conhecer os resultados dela.

Local e Data: Bagg, 10 de margo de 2015
Nome do Professor-Pesquisador Responsavel: Reinaldo Silva Guimardes

Assinatura do Professor-Pesquisador Responsavel:
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TERMO DE AUTORIZACAO

Pelo presente Termo de Consentimento, eu,
declaro que fui informado dos objetivos do estudo e autorizo meu(minha) filho(a) a participar
do mesmo.

Local e Data: , de de 2015

Assinatura do Pai, Mae ou Responsavel pelo Participante:

Assinatura do Aluno Participante:
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APENDICE F - Termo de anuéncia para realizacdo da pesquisa

CARTA DE ANUENCIA PARA AUTORIZACAO DE PESQUISA

Ilma. Sra. Profa. Eunice Dias Vaguetti
Diretora do Colégio Estadual Professor Waldemar Amoretty Machado
Rua Senador Alberto Pasqualini 651, Bairro Santa Flora, Bagé, RS

Prezada Diretora,

Eu, Reinaldo Silva Guimardes, docente desta Instituicdo, solicito autorizagédo
institucional para desenvolvimento de minha pesquisa académica intitulada “Desenvolvimento
e Avaliagdo de uma Sequéncia de Ensino de Cinematica Introdutéria Baseada em
Principios da Engenharia Didatica com Apoio de um Sistema de Aquisicdo Automatica
de Dados”, a ser realizada, durante o 1° semestre letivo de 2015, nas turmas 91 e 92 do ensino
fundamental e turmas de 1° ano do ensino médio desta Instituicao.

A pesquisa é vinculada ao Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de Ciéncias da
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), € orientada pelos professores Vania E. Barlette
e Paulo H. Guadagnini, docentes da UNIPAMPA, e tem como objetivo geral o desenvolvimento
e a avaliacdo de uma sequencia didatica inovadora para o ensino fundamental, necessitando que
sejam ministradas aulas de Ciéncias nas turmas acima citadas. Para esta pesquisa, serd
convidada a Profa. Gisele Machado Brites Rodrigues, ministrante da turma 91 do 9° ano do
ensino fundamental.

Para a pesquisa, serdo utilizados como instrumentos de coleta de dados minhas
observagBes escritas como professor ministrante da turma, questionarios, testes de
conhecimentos, guias de atividades para o desenvolvimento das aulas e filmagens de episédios
de ensino.

Os alunos de ambas as turmas seréo convidados oralmente por mim para participar da
pesquisa. Somente participardo dos encontros os alunos que tenham assinado, ou seus
responsaveis, o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. Ressalto que os dados coletados
serdao mantidos em absoluto sigilo de acordo com a Resolugdo do Conselho Nacional de Saude
(CNS/MS) 466/12 que trata da Pesquisa envolvendo seres humanos. Saliento, ainda, que tais
dados serdo utilizados tdo somente para fins académicos e que as publicacbes resultantes
manterdo em sigilo o nome desta Instituicdo e de seus participantes, bem como de imagens que
identifiquem os participantes durante as aulas.

Afirmo que ndo havera qualquer implicacdo negativa aos participantes que ndo queiram
ou desistam de participar do estudo.

Na certeza de contar com a colaboracdo e empenho desta Diretoria, agradeco
antecipadamente a atencao, ficando a disposicdo para quaisquer esclarecimentos.

Bageé, 02 de marc¢o de 2015

Prof. Reinaldo Silva Guimarées
Pesquisador Responsavel pelo Projeto

() Concordamos com a solicitagéo () Nao concordamos com a solicitacao

Profa. Eunice Dias Vaguetti
Diretora do Colégio Estadual Professor Waldemar Amoretty Machado
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TERMO DE ANUENCIA

Eu, Eunice Dias Vaguetti, na funcdo de diretora da Escola Estadual Professor
Waldemar Amoretty Machado, autorizo a realizacdo da pesquisa “Desenvolvimento e
Avaliacdo de uma Sequéncia de Ensino de Cinematica Introdutoria Baseada em
Principios da Engenharia Didatica com Apoio de um Sistema de Aquisicdo Automatica
de Dados” a ser conduzida pelo Prof. Reinaldo Silva Guimaraes nesta Instituicdo no 1° semestre
letivo de 2015, de acordo com a Resolucdo do Conselho Nacional de Satde (CNS/MS) 466/12
que trata da Pesquisa envolvendo Seres Humanos.

Bagé, de de 2015

Profa. Eunice Dias Vaguetti
Diretora da Escola Estadual Professor Waldemar Amoretty Machado
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ANEXQOS
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ANEXO A - Teste de motivacao para aprender de estudantes de ensino fundamental
desenvolvido por Neves e Boruchovitch (2007)

Prezado estudante
Leia com atencdo as instrucdes abaixo antes de responder o questionério.

Instruces
1- Utilize caneta preta ou azul para preencher o questionario.
2- Nao coloque seu nome ou qualquer tipo de identificacdo no questionario.
3- Nao deixe de marcar, ou preencher, todas as identificacOes de data, sexo, idade e turma.
4- Selecione as alternativas das questdes com sinceridade, marcando como um X.
5- Ndo marque mais de uma alternativa para a mesma questéo.

Obrigado pela sua participagao.
Prof. Reinaldo Silva Guimarées

Avaliacéo diagndstica sobre motivacao para aprender

Data:

Sexo: ( )Masculino / ( )Feminino

Idade:

Turma:
Marque com “X”

somente uma
alternativa abaixo.
Itens da Escala sempre | AS  |Nunca

VEZES

Eu estudo porque estudar é importante para mim.

Eu estudo por medo dos meus pais brigarem comigo.

Eu tenho vontade de conhecer e aprender assuntos novos.

Eu faco os deveres de casa por obrigacao.

Eu gosto de estudar assuntos desafiantes.

Eu gosto de estudar assuntos dificeis.

P IN|G W=

Eu estudo porgue meus pais prometem me dar presentes, se as
minhas notas forem boas.

9. Eu me esforgo bastante nos trabalhos de casa, mesmo sabendo
gue nédo véao valer como nota.

10.Eu estudo porque minha professora acha importante.

11.Eu estudo mesmo sem 0s meus pais pedirem.

12.Eu estudo porque fico preocupado(a) que as pessoas ndo me
achem inteligente.

13. Eu me esforgo bastante nos trabalhos, em sala de aula, mesmo
sabendo que ndo vai valer como nota.

14. Eu estudo por medo dos meus pais me colocarem de castigo.

15. Eu estudo porque estudar me da prazer e alegria.

16. Eu sé estudo para ndo me sair mal na escola.
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Marque com “X”
somente uma

alternativa abaixo.

Itens da Escala

VEZeS

17.Eu fico tentando resolver uma tarefa, mesmo quando ela € dificil
para mim.

18.Eu estudo para 0s meus pais deixarem eu ir brincar com os meus
amigos ou fazer as coisas que eu gosto.

19.Eu prefiro aprender, na escola, assuntos que aumentem minhas
habilidades ou meus conhecimentos.

20.Eu s6 estudo para agradar meus professores.

21.Eu faco minhas licdes de casa, mesmo que meus pais ndo me
pecam.

23.Eu estudo porque gosto de ganhar novos conhecimentos.

24.Eu estudo apenas aquilo que a professora avisa que vai cair na
prova.

25.Eu gosto de estudar.

26.Eu s6 faco meus deveres de casa porque meus pais acham
importante.

27.Eu procuro saber mais sobre os assuntos que gosto, mesmo sem
minha professora pedir.

28.Eu s6 estudo porque quero tirar notas altas.

29.Eu gosto de ir para a escola porque aprendo assuntos
interessantes la.

30.Eu s6 estudo porgue meus pais mandam.

31.Eu estudo porque quero aprender cada vez mais.

32.Eu estudo por obrigacéo.

33.Eu fico interessado(a) quando a professora comeca uma licao
nova.
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ANEXO B - Codigo do programa computacional escrito na linguagem de programacéo do
Arduino para uso do modulo sensor de movimento HC-SR04

/*
Sensor sonar de movimento com o modulo HC-SR04

Paulo Henrique Guadagnini - 10/2013
Reinaldo Guimaraes - 03/2015

*/

/I Pino 13 com o LED ligado na prépria placa Arduino
int led = 13;

// Pino 12 ligado no pino Trigger do sensor sonar
int sonar_trig = 12;

// Pino 10 ligado no pino Echo do sensor sonar
int sonar_echo = 10;

inti=0;

float soma = 0.0;
/I NUmero de medidas para o célculo da distancia média
intn=232;

/I Setup do Arduino
void setup() {

// Pino com LED ligado como saida digital.
pinMode(led, OUTPUT);

// Pino de Trigger do sensor sonar
pinMode(sonar_trig, OUTPUT);

/I Pino Echo do sensor sonar
pinMode(sonar_echo, INPUT);

// Inicializa a porta serial
Serial.begin(19200);

// Envia 0os comandos para reiniciar e ajustar o titulo da planilha PLX-DAQ
Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.printin("RESETTIMER™);
Serial.printin("LABEL, Tempo(s),Distancia(m)");
¥

/Il Loop infinito
void loop() {

float distancia;
float tempo_echo;
float distancia_media;



I/l Tempo em ms desde a ligacdo do arduino
unsigned long time;

// Dispara o pulso de Trigger de 10us largura
digitalWrite(sonar_trig, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(sonar_trig, LOW);

// Retorna o tempo que o pino sonar_echo permanece alto (em microsegundos)
tempo_echo = 0;
tempo_echo = pulseln(sonar_echo, HIGH);

/I Determina o tempo desde o inicio do programa
time = millis();

/I Calcula a distancia entre o sensor e o0 alvo como
/I disténcia = 0.5*(tempo_echo x 10"-6 s * 340 m/s)
distancia = 0.5*(tempo_echo * 1.0e-6 * 340.0);

if((distancia >= 3000.0) || (distancia == 0)) {
/I O sensor ndo encontrou o alvo e o resultado deve ser descartado
// Sinalizar com o led da placa arduino
digitalWrite(led, HIGH);

}else {
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// Envia tempo em segundos e a distancia em metros para a porta serial (Planilha PLX-DAQ)

Serial.print("DATA,");
Serial.print(time/1000);
Serial.print(",");
Serial.printin(distancia);
digitalWrite(led, LOW);
b

// Aguarda 1000 ms antes de fazer uma nova leitura
delay(1000);



