PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE MINAS GERAIS

Pos-Graduacao em Ensino de Ciéncias e Matematica

Gelber Melo Neves

OBJETOS DE APRENDIZAGEM NO ENSINO DE FiSICA:
Explorando graficos de Cinemética por meio de simula¢g6es com
o software Modellus

Belo Horizonte
2018



Gelber Melo Neves

OBJETOS DE APRENDIZAGEM NO ENSINO DE FiSICA:
Explorando gréaficos de Cinematica por meio de simulacdes com

o software Modellus

Dissertacao apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Ensino de Ciéncias e
Matematica — modalidade Fisica da Pontificia
Universidade Catodlica de Minas Gerais, como
requisito parcial para a obtencdo do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica.

Linha de Pesquisa:
Recursos e tecnologias no ECM

Orientadora:
Prof(a). Dr.2 Adriana Gomes Dickman

Belo Horizonte
2018



FICHA CATALOGRAFICA
Elaborada pela Biblioteca da Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais

Neves, Gelber Melo
N5130 Objetos de aprendizagem no ensino de Fisica: Explorando gréficos de
Cinemaética por meio de simulagbes com o software Modellus / Gelber Melo
Neves. Belo Horizonte, 2018.
127 f.: il

Orientadora: Adriana Gomes Dickman
Dissertacdo (Mestrado) — Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais.
Programa de P6s-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Matematica

1. Cinemaética - Métodos graficos. 2. Fisica (Ensino médio) - Estudo e ensino.
3. Tecnologia educacional. 4. Vigotsky, L. S. (Lev Semenovich), 1896-1934 -
Métodos. 5. Gréficos, tabelas, etc. - Conhecimentos e aprendizagem. |. Dickman,
Adriana Gomes. Il. Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais. Programa
de Pés-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Matematica. I11. Titulo.

CDU: 53:37.02

Ficha catalografica elaborada por Fernanda Paim Brito— CRB 6/2999




Gelber Melo Neves

OBJETOS DE APRENDIZAGEM NO ENSINO DE FiSICA:
Explorando graficos de Cinemética por meio de simulag6es com
o software Modellus

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-
Graduacdo em Ensino de Ciéncias e
Matematica — modalidade Fisica da Pontificia
Universidade Catdlica de Minas Gerais, como
requisito parcial para a obtencdo do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica.

Linha de Pesquisa:
Recursos e tecnologias no ECM

Orientadora:
Prof(a). Dr.2 Adriana Gomes Dickman

Prof(a). Dr.2 Adriana Gomes Dickman — PUC-Minas (Orientadora)

Prof. Dr. Lev Verchenko — PUC Minas

Prof. Dr. Ronaldo Marchezini — CEFET-MG

Belo Horizonte, 23 maio de 2018



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, gostaria de agradecer a Deus, que me deu forca,
disposicédo, motivacdo e saude para desenvolver com muita produtividade o meu
trabalho.

As mulheres da minha vida, Silvana, Fabiana, Tatiana e, em especial, & minha
esposa Vivian, que sempre me deram apoio e incentivo durante todo o curso de
mestrado. Ao meu irmao Fabio e ao meu pai José Fabio pelo carinho e confianca no
meu Sucesso.

Aos professores e colegas de Mestrado em Ensino de Ciéncias e Matematica,
gue me permitiram agregar muito conhecimento e novas ideias a minha metodologia
de ensino. Um agradecimento especial para meu colega Helbert, que permitiu
realizar a minha pesquisa na escola onde trabalha.

Finalmente, gostaria de agradecer a minha orientadora Prof(a). Dr.2 Adriana

Gomes Dickman pela paciéncia e dedicacdo na conducéo de toda a minha pesquisa.



RESUMO

Neste trabalho foi usado um objeto de aprendizagem para ensinar interpretacéo de
graficos em Cinematica a alunos do Ensino Médio. Foi desenvolvido um roteiro,
composto por sete situagbes, usando simulagdes desenvolvidas no software
Modellus. Para cada situacao, foi criado um arquivo, contendo configuracdes basicas
para direcionar a agdo dos alunos, facilitando o seu uso. O referencial tedrico desta
investigagcdo foi composto pelas ideias sociointeracionistas sobre aprendizagem e
desenvolvimento de Vygotsky. Para verificacdo da eficacia do uso do objeto de
aprendizagem, foi feita uma releitura do teste TUG-K, proposto por Beichner, por
meio da criacdo de critérios para a classificacdo das dificuldades dos alunos e
definicdo dos objetivos de aprendizagem de cada item dos questionarios pré- e pos-
teste. Com base neste material, foi aplicado um teste-piloto em uma turma de
licenciatura em Fisica, 0 que permitiu a avaliagdo do produto educacional, para
esclarecer alguns pontos, como também estabelecendo o tempo necesséario para
realizar as atividades. Em seguida, a verséo final da sequéncia de atividades foi
aplicada em uma turma de alunos do primeiro ano do Ensino Médio de uma escola
particular. As simulacdes contribuiram na superacdo das dificuldades iniciais dos
alunos e para melhorar o processo de tomada de decisdes em cada etapa. A analise
dos questionarios, aplicados antes e apOs as atividades, mostraram um ganho
consideravel no desempenho dos estudantes. Acreditamos que o carater ludico dos
objetos de aprendizagem contribuiu para a motivacdo dos alunos, facilitando o

processo de internalizacédo dos conceitos, em acordo com a teoria de Vygotsky.

Palavras-chave: Vygotsky. Simulaces. Cinematica. Graficos. Modellus. Ensino
Médio.



ABSTRACT

In this work we use a learning object to teach High School students about graph
interpretation in kinematics. We developed a guide with seven situations based on
simulations using the software Modellus. For each situation, we created a file with
basic settings to orient the students through the activity. The theoretical basis of this
investigation is Vygotsky’s socio-interactionist theory of learning and development.
The efficacy of the learning object was verified through criteria elaborated to classify
the students’ difficulties, and the definition of the learning objectives based on the
TUG-K test, proposed by Beichner. A preliminary test, in an undergraduate physics
class, allowed the evaluation of this educational product, clarifying some points, as
well as establishing the time needed to complete the activities. We also tested the
final version of our guide with students in the first year of high school. The
simulations helped the students to overcome their initial difficulties and improve their
decision making process in each stage. Analysis of questionnaires applied before
and after the activities, showed a considerable gain in the students’ performance. We
believe that the game-like features of the learning objects contributed to motivating
the students, facilitating the internalization of the concepts, in agreement with

Vygotsky’s theory.

Keywords: Vygotsky. Simulations. Kinematics. Graphs. Modellus. High School.
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INTRODUCAO

Ao longo de 15 anos atuo como professor particular de Fisica, Matematica e
Quimica para alunos do Ensino Médio de diversas escolas de Belo Horizonte.
Percebi que a grande maioria dos estudantes tém enormes dificuldades em
interpretar graficos nos contetdos das trés matérias. Alguns dos erros mais comuns
sdo: visdo do grafico como fotografia do movimento, erros na interpretacdo do
significado da inclinacdo e confusdo entre area, inclinacdo e altura. Essa percepcéo
foi notada em alunos de escolas com variados niveis de exigéncia, desde as escolas
publicas até as escolas particulares reconhecidas como sendo de alto nivel. Assim,
podemos dizer que o ensino tradicionalista — baseado em aula expositiva e com 0
suporte no livro didatico — contribuiu para a perpetuacdo dessas dificuldades.
Posteriormente, retomaremos essas teméaticas e contextualizaremos melhor as
dificuldades citadas.

Por outro lado, a minha formac&o em Engenharia Mecatronica possibilitou que
eu percebesse como € importante para os alunos a aplicacdo pratica dos conceitos
discutidos em sala de aula. Durante minha graduacgao, tive contato com diversas
ferramentas aplicadas a engenharia sem saber o valor que elas tinham como objetos
de aprendizagem. Isto tornou o0 meu aprendizado mais rico e eficiente,
contextualizando, assim, todo o conteudo e tornando-o0 mais solido na mente. Neste
trabalho, entendemos como objeto de aprendizagem os recursos digitais dinamicos,
interativos e reutilizaveis em diferentes ambientes de aprendizagem, empregados
para fins educacionais. Imagens, videos, softwares e animacdes sdo alguns
exemplos.

Outro aspecto relevante que pude observar ao longo de minha experiéncia
como professor particular é a forgca que o contexto familiar do educando exerce
sobre suas habilidades. Um professor particular conhece os pais dos alunos e
percebe o nivel cultural da familia; frequenta o ambiente de estudo e conhece os
aparatos disponiveis que o estudante tem; além de ter acesso a uma série de
informacbes do ambiente doméstico que influencia diretamente as condicbes de
aprendizagem das quais o aluno dispde. Um exemplo € a presen¢ca ou néo de
empregados em casa e até mesmo a estrutura da moradia. Essas sdo informacdes
qgue, associadas a um contexto especifico, podem denotar melhores ou piores

condicbes de o aluno compreender determinado conteddo. Pude perceber que o
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processo de aprendizado € diretamente influenciado pelo meio social e pelos
instrumentos mediadores presentes nas familias, o que contribuiu para a escolha da
teoria sociointeracionista de Vygotsky como referencial tedrico deste trabalho.

Se por um lado essa experiéncia como professor de aulas particulares
contribuiu para uma série de percepgbes, por outro, ela também limitou outro
conjunto delas. Talvez a mais marcante seja a falta de vivéncia na docéncia em sala
de aula em escolas regulares. A experiéncia docente, em uma sala de 30 ou 40
alunos, em escolas publicas ou particulares, certamente agregaria uma percepcao
ainda mais rica acerca das dificuldades de interpretacdo de gréaficos por parte dos
alunos. Reconheco esse fato como dificultador, embora n&o seja um impeditivo para
a realizacdo desse trabalho. Em contrapartida, serdo buscadas formas de
compensar essa limitacdo por meio da aplicacdo do produto educacional em classes
regulares.

Em funcao disso, a proposta desta pesquisa consiste no uso de um objeto de
aprendizagem para o ensino de Fisica, por meio de um roteiro que possa orientar o
uso dessa ferramenta para a compreensao de conteudos relacionados a utilizacéo e
interpretagdo de gréficos. Percebemos que assuntos como Cinemética e
Conservacado da Energia sdo temas em que os estudantes tém dificuldade de
perceber o fendmeno por meio de gréficos.

Um aspecto importante para o uso de objetos de aprendizagem no ensino de
Fisica € seu carater ludico. Acreditamos que esses instrumentos podem facilitar a
compreensao do conteddo pelos alunos. Uma vez que, atualmente, os estudantes
sdo expostos a grande quantidade de conteudo, principalmente por meios visuais.
Esse fator faz com que eles tendam a ter mais facilidade de assimilar conceitos com
0 apoio de imagens, videos, jogos e outros recursos digitais.

Com base no que foi exposto acima, colocamos como foco dessa pesquisa
propor o uso de um objeto de aprendizagem para o ensino da Fisica, em especial
para conteudos de Cinematica. O objetivo € melhorar a compreenséo dos alunos em
relacdo a interpretagcdo de graficos da Cinematica, propondo atividades que
permitam a analise de situagbes com diferentes variaveis, atraves do software

Modellus®. Assim, com base neste software, foi desenvolvido um roteiro para orientar

! Software educacional livre criado pelo professor Vitor Duarte Teodoro com a colaboracdo de Jodo
Paulo Duque Vieira e Felipe Clérigo na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Nova
Lisboa, Portugal. Disponivel em <goo.gl/bhdquB>.
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professores e alunos sobre a melhor forma de usar esses objetos em sala de aula. A
proposta consiste em uma sequéncia de atividades: um pré-teste, onde sao
detectados os conhecimentos prévios dos estudantes; uso do software através de
um roteiro e em seguida um pos-teste, para avaliar a assimilacdo de contetdo. Essa
pesquisa esta direcionada a conteudos abordados em aulas de Fisica, mais
especificamente graficos de Cinematica. O publico-alvo deste trabalho s&o alunos de
escolas particulares do primeiro ano do Ensino Médio, que ja tenham visto aulas
tedricas de Cinematica, em Fisica, e de Funcdes, em Matematica.

Para o desenvolvimento da presente pesquisa foi necessaria uma revisdo
bibliografica que contemplou a andlise das ideias sociointeracionistas de Vygotsky
(1998) e os conceitos acerca do aprendizado e desenvolvimento presentes em
Oliveira (1997). Para a analise sobre o uso de objetos de aprendizagem, além da
formulac@o dos questionérios pré- e pos-teste, foram usados os conceitos de Robert
J. Beichner (1994, 1996). Este pesquisador americano, professor da Universidade da
Carolina do Norte (EUA), desenvolveu uma metodologia de ensino em um
laboratorio de informatica, em que alunos examinam videoclipes de movimento
sincronizados aos graficos de cineméatica. Ele também foi o criador do Teste de
Gréficos de Compreensdo em Cinematica, usado por inimeros professores e
pesquisadores em todo o mundo, conhecido como teste TUG-K.

Como apoio para a conducdo deste trabalho, foram consultadas algumas
dissertacdes como Araujo (2002), Cardoso (2011) e Sousa (2010).
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1 O ENSINO DE FISICA

Neste capitulo, primeiramente, apresentamos uma contextualizacdo historica
do ensino de Fisica no Brasil. Em seguida, mostramos como 0s objetos de
aprendizagem estdo sendo usados na area de Ciéncias, especialmente em Fisica.
Depois, comentamos a situagdo do uso de gréficos em Fisica e, no ultimo item,

apresentamos o problema de pesquisa.

1.1 Breve histérico do ensino de Fisica no Brasil

Quando se pensa a histéria da educacdo no Brasil, € necessario falar do
pressuposto religioso que ela trouxe consigo logo apds a colonizacéo. A referéncia
europeia, especialmente a portuguesa, foi a mais marcante e o processo educativo
foi iniciado por meio dos jesuitas. A prioridade ndo era a educacdo, mas a
catequizacdo, conforme relata Saviani (2014). Entretanto, a alfabetizacdo era
essencial para que os nativos do sexo masculino conseguissem receber as primeiras
noc¢des do cristianismo.

Embora tenham sido os jesuitas que iniciaram as experiéncias educacionais
no Brasil nos séculos XVI e XVII, houve uma ruptura desse processo quando 0s
mesmos foram expulsos do pais pelo Marqués de Pombal, em 1759. Ele instituiu o
gue se chamou de reforma da educacdo com a implementacédo das aulas régias. A
tentativa era estabelecer um ensino laico com o surgimento da figura do professor,
mas nao foi bem isso que aconteceu.

N&o havia muitos critérios para se tornar um educador — que a época
lecionava em sua propria casa disciplinas como portugués, latim, grego e outros
contetudos de humanidades. As pessoas com maior nivel de instru¢do eram os
padres, que continuavam a desempenha-la. De acordo com Castanha e Bittar
(2006), a falta de valorizagdo da figura do professor remonta esta época. Eles
recebiam salarios muito baixos e tinham que cumprir algumas exigéncias como ter
uma estrutura adequada (espaco, mobiliario, iluminacdo) a atividade em suas
residéncias e um inspetor ficava encarregado de averiguar tais condicoes.

A chegada de Dom Joao VI ao poder e a vinda da familia real ao Brasil, em
1808, impulsionaram o desenvolvimento cultural do pais. Ao mesmo tempo, surgiam

ideias que levariam a independéncia, o que foi consolidado em 1822. A educacao
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gratuita e para “todos” os cidadéos foi estabelecida pela constituicdo de 1824, no
entanto, apenas os nobres eram considerados cidad&os. Assim, o direito a educagéo
ficou restrito a certo grupo de pessoas e ndo a todos. Com a proclamacédo da
republica, em 1889, foi adotado o federalismo e o poder foi descentralizado, ficando
dividido entre o presidente e os governadores estaduais. As ideias positivistas
cresceram com a reforma de 1890, principalmente depois de nomeado o chefe do
Ministério da Instrucdo Publica, Correios e Telégrafos, Benjamin Constant — 6rgao
gue atuou diretamente na Educacado, propondo mudancas nos ensinos primario e
secundario.

Bem mais tarde, do século XIX até 1930, foi percebido que o ensino de Fisica
era baseado no estudo, principalmente, de livros de origem francesa. No inicio do
século XX, houve um grande aumento da producdo de livros didaticos de Fisica,
com o surgimento de autores nacionais, principalmente de professores de colégios
renomados, como o Pedro Il (NICIOLI; MATTOS, 2008, p.275). Por volta dos anos
finais da década de 1940, surgiram acdes que facilitaram a construcdo dos primeiros
grupos de pesquisa de ensino de Fisica, como o da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) e da Universidade de Sao Paulo (USP). Nessa época,
houve a criagdo do Servico Nacional de Aprendizagem Comercial (SENAC) e do
Instituto Brasileiro de Educac¢éo Ciéncia e Cultura (IBECC), sendo que este ultimo foi
muito importante, pois implantou varios projetos de ciéncias no pais. Ele produziu
também materiais didaticos na area de ensino de ciéncias, promovendo feiras,
criando museus e incentivando a pesquisa e treinamento de professores.

Na década de 1950, surgem o0s primeiros kits para experimentos. Até a
década de 1960, o ensino de Fisica se mostrou tradicional e tinha a tendéncia a dar
mais importancia a teoria exposta no quadro negro. Nesta Ultima década, foi criada a
Fundacao Brasileira para o Desenvolvimento do Ensino de Ciéncias (FUNBEC), que
além de industrializar todo o material produzido, criou cursos para profissionais do
ensino primario e programas especificos para o ensino superior.

Devido a influéncia dos Estados Unidos, em 1964, houve a introducdo do
Physical Science Study Committee (PSSC). Projeto com a tentativa de tornar
relevante o contetudo, de modo que os estudantes pudessem entender melhor a
estrutura basica de Fisica e o método cientifico. Segundo Moreira (1986), o PSSC
passara a orientacdo de que esta matéria era fruto de um processo em evolucéo.

Assim, as pessoas deveriam compreender a natureza do mundo Fisico e n&o
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apenas uma sequéncia de fatos. O projeto durou até o inicio da década de 1970,
aproximadamente. Esse insucesso ocorreu devido a alguns fatores relativos as
diferencas socioecondmicas e culturais existentes entre Brasil e EUA. Assim, nesse
periodo, novos projetos para o Ensino de Fisica, desta vez nacionais, foram
requeridos.

Devido a dificuldade de adaptacdo das obras estrangeiras, houve um
interesse interno em mudar a estrutura do ensino de ciéncias, surgindo projetos
nacionais com materiais didaticos mais eficientes. Nesta mesma época, 0s primeiros
grupos de pesquisa de ensino de Fisica entram em evidéncia nas instituicdes
publicas federais do pais. Nesse periodo, surgem também os primeiros simpdésios
nacionais de ensino de Fisica (SNEF).

Foi também em 1970 que foi criado o Projeto Nacional para a Melhoria do
Ensino de Ciéncias (PREMEM), o qual criou alguns importantes movimentos como:
o Projeto de Ensino de Fisica, do Instituto de Fisica da USP (1972), o Projeto
Nacional de Ensino de Quimica de 2° grau, ligado a Coordenadoria de Ensino de
Ciéncias do Nordeste (CECINE), em 1972, e o Projeto de Ensino de Ciéncias (PEC),
ligado ao Centro de Ciéncias do Rio Grande do Sul (CECIRS), dentre outros que
foram financiados até o final dos anos 1970.

De acordo com Nardi (2004, p.71), alguns fatores como: as caracteristicas da
pesquisa do ensino de ciéncias e a dificuldade de se encontrar parametros para
avaliar a pesquisa contribuiram para dificultar a construcéo e consolidacédo de alguns
grupos de pesquisa de Fisica no Brasil. Isso fez com que muitos pesquisadores
trabalhassem de forma isolada ou em conjunto com pesquisadores que atuassem
em faculdades de educacédo ou em outros espacos, podendo assim trabalhar com
pesquisas e formar seus grupos. Surgiram assim, 0s primeiros cursos de poés-
graduacdo em ensino de Fisica, abrindo espaco para a reflexdo, sobre as préticas
educacionais, de professores e pesquisadores.

Na década de 1980, de acordo com Rosa e Rosa (2012, p.8), “o ensino de
Ciéncias, incluindo o da Fisica, tomou uma dimenséo de produ¢do do conhecimento
voltada para os avancos tecnoldgicos.” Assim, a tecnologia se uniu intimamente a
ciéncia e foi iniciado um debate sobre essa associacdo para a sociedade. Houve
preocupacao com a destruicdo da natureza e com os efeitos do armamento nuclear.
Nesse sentido, a tecnologia associada a ciéncia poderia por fim a prépria existéncia

humana.
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Em meados dos anos 1990, foi sancionada a Lei de Diretrizes e Bases da
Educacgdo Nacional, a LDB — Lei N° 9.394/96, a qual modificou a estrutura e o
funcionamento do ensino nacional. A estrutura didatica, segundo a nova lei passa a
ter dois niveis: Educacdo Béasica e Educacdo Superior, sendo a primeira, composta
pela educacéo infantil, pelo Ensino Fundamental e pelo Ensino Médio. De acordo
com o art. 22: "A educacdo bésica tem por finalidade desenvolver o educando,
assegurar-lhe a formacdo comum indispensavel para o exercicio da cidadania e
fornecer-lhe meios para progredir no trabalho e em estudos posteriores” (BRASIL,
1996). Essas ideias foram baseadas na Constituicdo Brasileira. Como afirma o art.
52, a estrutura universitéria foi considerada instituicdo pluridisciplinar com o objetivo
de formar: “profissionais de nivel superior, de pesquisa de extensédo e de dominio e
cultivo do saber humano”. Segundo Francisco Filho (2001), a globalizacdo e as
teorias educacionais atuais influenciaram esta lei. Podemos considerar que as ideias
de Piaget e Vygotsky, interacionistas e sociointeracionistas, respectivamente,
contribuiram com alguns conceitos nesta legislacao.

Em complemento a LDB, o Ministério da Educacao e Cultura (MEC) elaborou
os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM), os quais
determinavam as competéncias indicadas na base comum nacional para o Ensino
Médio e, ao mesmo tempo apontou que os curriculos deviam ser organizados de
maneira a buscar a interdisciplinaridade e a contextualizacdo do conhecimento
(BRASIL, 1999). Isso também foi valido para o ensino de Fisica. Essa ideia de
contextualizacdo € confirmada por Pietrocola (2001, p. 3), quando afirma que “o
mundo fisico esta intimamente ligado ao mundo cotidiano, sendo a natureza
participante de ambos, na qual sdo observados fenbmenos como arco-iris, raios,
fases da lua, eletricidade, ondas eletromagnéticas etc.”.

Portanto, a LDB, os PCNEM e legislacdes semelhantes, mostraram como
deveria ser o novo ensino de Fisica, em que sdo apresentadas novas estratégias de
ensino. Assim, os estudantes séo instigados a construirem seus proprios modos de
aprender e se tornarem aptos a continuar o processo de aprendizagem fora da

escola. Rosa e Rosa (2012) confirmam essa ideia:

Ndo se aprende a aprender apenas ouvindo, escrevendo,
memorizando e reproduzindo conhecimentos em provas, € preciso
algo mais dindmico, que ative os alunos, ndo apenas fisicamente,
mas acima de tudo, intelectualmente. E necesséario que ele, o
aprendiz, ponha em funcionamento toda a sua estrutura cognitiva
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durante o ato de aprender, e consiga ir além dela, refletindo e
retomando cada agéo efetivada em busca do conhecimento. (ROSA;
ROSA, 2012, p. 12)

Em 16 de fevereiro de 2017, a Lei 13.415 foi sancionada e alterou as Leis
9.394, de 20 de dezembro de 1996, que estabelece as diretrizes e bases da
educacao nacional, e 11.494, de 20 de junho 2007, que regulamenta o Fundo de
Manutencdo e Desenvolvimento da Educacdo Basica e de Valorizacdo dos
Profissionais da Educacdo. Um dos principais pontos trazidos no texto da nova lei foi
0 aumento da carga-horaria oferecida no Ensino Fundamental, que passa a ser de
800 horas-aula e, no Ensino Médio, de 1400 horas-aulas. Esta lei também define
direitos e objetivos de aprendizagem do Ensino médio, conforme as diretrizes do
Conselho Nacional de Educacao, de acordo com as quatro areas do conhecimento: |
- linguagens e suas tecnologias, Il - matemética e suas tecnologias, Il - ciéncias da
natureza e suas tecnologias e IV - ciéncias humanas e sociais aplicadas.

Um ponto importante dessas legislacbes foi que a tecnologia mereceu
destaque especial, sendo parte integrante da area de Ciéncias da Natureza e suas
tecnologias. Um dos grandes objetivos do ensino de ciéncias no nivel médio é que
0os estudantes, por meio dos conhecimentos tecnolégicos e da ciéncia,
compreendam a importancia de aspectos técnicos e cientificos no seu dia a dia e na
sociedade.

Nesse contexto, com a difusdo do computador e, consequentemente da
internet e dos smartphones, surgem os objetos de aprendizagem, como uma forma
de integrar professor, aluno e contetdo a ser ensinado, de maneira contextualizada
e interdisciplinar. Assim, 0 processo ensino-aprendizagem é facilitado. Para associar
0os objetos de aprendizagem ao ensino desta disciplina, que ainda gera muitas
dificuldades entre os estudantes, foi necessario fazer um resgate do ensino de Fisica

no Brasil a partir desses recursos.

1.2 O uso de objetos de aprendizagem em ciéncias
Atualmente, os educadores tém a disposicAo uma série de recursos
tecnolégicos que auxiliam as préaticas escolares. No final dos anos 1990, os

computadores comecaram a chegar as escolas. Ao longo dos anos, 0 acesso a
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Internet foi se popularizando e a velocidade do trafego de dados contribuiu para o
surgimento de inUmeras ferramentas didaticas.

Kenski (2007) apresentou a tecnologia como “o conjunto de conhecimentos e
principios cientificos que se aplicam ao planejamento, a construcao e a utilizacéo de
um equipamento em um determinado tipo de atividade [...].” (KENSKI, 2007, p.24).
Entretanto, o conceito de tecnologia precisa ser compreendido de forma ampla, de
maneira que ndo represente apenas as maquinas ou computadores. Um
medicamento, um processo ou um servico também podem ser considerados uma
tecnologia.

Os objetos de aprendizagem, por sua vez, chegam a escola como um recurso
didatico alternativo e complementar aos recursos tradicionais. Formalmente,
entendemos 0 objeto de aprendizagem como um recurso digital cuja finalidade é
educacional (WILEY, 2001). Pesquisas atuais, como a de Sousa (2010), também
abordaram o uso dos objetos de aprendizagem na relagcédo interdisciplinar entre

Fisica e Matematica:

Os objetos de Aprendizagem se apresentam de forma hipertextual, como se
fossem paginas da Web, porém com direcionamento para os objetivos para
os quais foram concebidos. De forma geral, as paginas hipertextuais
caracteristicas dos Objetos de Aprendizagem possuem poucos botbes
diminuindo a possibilidade de o aluno divagar e se desorientar quando
“‘navega” ou os explora. Ao clicar em um dos botdes no Objeto de
Aprendizagem, outra péagina geralmente se abre (ou outra funcdo é
acionada em um quadro, por exemplo) e o aluno sera orientado no sentido
de buscar a solugéo pretendida.

(SOUSA, 2010, p.15).

Algumas das caracteristicas dos objetos de aprendizagem s&o: interatividade,
reusabilidade e interoperatividade. A primeira diz respeito ao fato de o aluno interagir
com o recurso tecnoldgico, possibilitando um envolvimento do estudante com o
conteudo a ser ensinado. A segunda representa a capacidade de o objeto de
aprendizagem ser usado em diferentes lugares, contextos e para diversos
propositos. Ja a terceira representa o potencial de utilizacdo desse recurso
tecnolégico em diferentes plataformas computacionais. Para uma melhor eficiéncia
do uso de objetos de aprendizagem, segundo Valente (2002), € necessario que o
professor tenha dominio técnico e, simultaneamente, pedagodgico sobre o recurso

tecnoldgico.
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A tecnologia esta cada vez mais presente em nossas vidas, principalmente
nas novas geragfes. Assim, quando se usa um projeto pedagdgico integrado aos
Novos recursos tecnoldgicos, estamos adequando o ensino ao contexto de vida do
aluno. Os objetos de aprendizagem séo partes importantes dessas tecnologias, pois
apresentam inovacdes pedagogicas no processo de ensino e aprendizagem. Em
Fisica, estes recursos sdo ainda mais importantes, uma vez que permitem a
simulacdo e animacdo de fendmenos. Esse é um ponto muito Util, pois, as vezes,
determinados fendmenos sdo excessivamente caros ou dificeis de serem
reproduzidos na frente dos estudantes. Cardoso (2011) confirma isso ao dizer que
“[...] simulag&o é o recurso mais interessante para a area da Fisica, visto que nesta
ciéncia se trabalha com fendmenos e situagdes abstratas e de dificil imaginacao”.

Simulagcbes sdo ferramentas que permitem descrever processos
dinamicamente, oferecendo ao usuario bastante interatividade, incluindo a
possiblidade de alteracdo de parametros. Outra vantagem importante desse recurso
€ a existéncia de um mecanismo que possibilita ao estudante controlar o andamento

7z

da apresentacdo, como as teclas pause e replay. Isso €& fundamental no
aprendizado, pois, assim, é respeitado o ritmo de aquisicdo de conhecimento de
cada pessoa. Situagbes simuladas e animadas, como as propostas neste trabalho,
mostram aos aprendizes a movimentacdo de objetos ou personagens com a
construcdo simultanea de graficos de cinemaética.

Para seguir com a compreensdo desses métodos alternativos € importante
entender a diferenca entre simulacdo e modelagem. De acordo com Lopez, Veit e
Araujo (2016), uma simulacédo de computador representa um modelo fisico em que o
estudante pode introduzir valores iniciais para as variaveis, modificar os parametros
e, até certo ponto, mudar as relagdes entre as variaveis. “No entanto, ele ndo tem
autonomia para alterar a estrutura da simulacdo (modelo matematico icone ou pré-
especificado)”. (LOPEZ; VEIT; ARAUJO, 2016, p.4, traducdo nossa). Ja na
modelagem computacional, o usuario tem acesso a estrutura basica ou fundamental
do modelo matematico, conseguindo interferir nesse modelo ou reconstruindo-o,

caso deseje. De acordo com estes autores,

[...] a implementacdo da modelagem computacional na sala de aula
representa para os professores e alunos uma atividade altamente exigente,
gue requer o dominio de conceitos cientificos e os respectivos modelos
matematicos que tornam a estrutura do modelo e a gestdo computacional
(em muitos casos) de uma linguagem de programacéo especifica.
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(LOPEZ; VEIT; ARAUJO, 2016, p.3, traducio nossa).

Ministrar aulas de Fisica € um desafio por si s6 em virtude da falta de
popularidade da disciplina e dos multiplos estimulos externos aos quais os alunos
sdo expostos, mesmo dentro da sala de aula. Os diversos sites disponiveis na web,
a vastidao de aplicativos e até os canais de midias sociais oferecem mais atrativos
do que um contetdo ofertado apenas por meio do livro, quadro e pela fala do
professor. Os objetos de aprendizagem se apresentam, entdo, coOmo um novo
recurso mediador da aprendizagem da Fisica. De acordo com Fiolhais e Trindade
(2003), existe a necessidade de diversificar os métodos no ensino das ciéncias
fisicas para combater o insucesso escolar. “E de responsabilidade dos docentes
proporcionar aos seus alunos experiéncias de aprendizagem eficazes, combatendo
as dificuldades mais comuns e atualizando, tanto quanto possivel, 0s instrumentos
pedagdgicos que utilizam” (FIOLHAIS; TRINDADE, 2003, p. 260)

Essa perspectiva dialoga com a teoria de Vygotsky (1998) que percebe o
instrumento mediador como fundamental para que o aprendizado se concretize. A

tecnologia oferece uma variedade de ferramentas para isso, pois

aos computadores, cada vez mais velozes e com maior capacidade de
tratamento e de representacdo de dados, juntaram-se modernamente novas
interfaces entre homem e maquina (capacetes de visualiza¢do imersiva,
luvas de dados etc). Surgiram assim novas oportunidades de usar
tecnologias da informagédo na educacdo e de concretizar com elas novas
formas de aprendizagem. (FIOLHAIS; TRINDADE, 2003, p. 260)

Aproveitar e introduzir novas ferramentas educacionais sédo formas de trilhar
um caminho mais palatavel para os contetdos da Fisica, mas Medeiros e Medeiros
(2002) chamam a atencao para o papel do professor como condutor da atividade. Os
objetos de aprendizagem n&o podem ser deixados na méo dos alunos para que o
conteudo seja simplesmente extraido. Os pesquisadores registraram videos em que
os estudantes eram deixados a s6és com o computador e 0 que se viu foram
interacOes limitadas com os conteudos dos programas, o que levava os alunos a
avancarem rapidamente para as proximas telas ou graficos sem terem apreendido
os conceitos. “Sem a intervengédo de um professor, os estudantes ndo se engajavam
cognitivamente em um nivel profundo, nem sempre liam nem seguiam todas as
instrugdes, nem relacionavam os graficos ao texto”. (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002.
p.84).
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Segundo Loépez, Veit e Aradjo (2016), o uso das TICs (Tecnologias de
informacdo e comunicacdo) em sala de aula € uma atividade altamente exigente,
pois requer o dominio de alguns conceitos cientificos, tais como analise de coeréncia
de dados e como usar ferramentas de medicdo no ambiente virtual que possam ser
aplicadas em TICs. Sem o devido controle e preparacdo do professor, 0 ensino
poderia obter resultados puramente mecanicos.

Por outro lado, Medeiros e Medeiros (2002) alertam que o uso de objetos de
aprendizagem como simulacdes e modelagens nao substitui 0os experimentos
cientificos feitos em ambiente escolar. A diferenca do experimento real em relagdo a
simulacdo é que na primeira o aluno pde a “mao na massa”, trabalhando com o real.
Assim, 0s questionamentos e raciocinios proprios de quando o aluno esta
participando de um experimento, 0s erros experimentais, as duvidas naturais nas
situacdes reais ndo sdo muito trabalhadas nas simula¢des. De acordo com estes
autores, o experimento real tem um contetdo epistemoldgico e educacional mais
eficiente.

Os autores apresentam uma visdo critica acerca do uso de simula¢gdes na
educacdo. Para eles, a simples utilizacdo da informética ndo garante que os alunos
tenham uma boa aprendizagem. “Equivocos na confecgdo dos softwares devido a
certa falta de cuidado ou mesmo a uma falta de conhecimento em Fisica podem
ocorrer e conduzir os individuos a pensarem de modo incorreto e,
consequentemente a ndo compreenderem a natureza.” (MEDEIROS; MEDEIROS,
2002, p.78).

Para que seja feito um bom uso das simula¢des em sala de aula, os autores
Medeiros e Medeiros (2002) listam, ainda, alguns cuidados:

a) O simulador deve ter 6tima modelagem do sistema fisico;

b) Deve-se entender que o experimento real apresenta certas especificidades

gue a situacao simulada ndo mostra,

c) Deve-se ter uma posi¢cdo critica ao analisar a situacdo simulada.

Entusiasmo em  excesso pode levar a um raciocinio errado.

Medeiros e Medeiros (2002) destacam a importancia de nado introduzir a
informatica no ensino de ciéncias a qualquer custo, pois a ferramenta por si s6 nao

garante a compreensao do contetdo. Como visto a seqguir:
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Uma questéo igualmente disputada tem sido a propalada capacidade de um
ensino assistido por computador ser um tipo de educacdo que atenda as
necessidades do individuo. Contudo, se o computador for introduzido nas
escolas sem que haja mudancas estruturais nos métodos de ensino, no
treinamento e nas expectativas dos professores e na propria estrutura
administrativa da escola, o poder educacional dessas maquinas sera
bastante reduzido. (OPPENHEIMER apud MEDEIROS; MEDEIROS, 2002,
p.84).

Embora o uso de objetos de aprendizagem apresente uma série de
limitacdes, ainda assim, eles podem ser percebidos como ferramenta de apoio pelos
educadores. Além disso, os OA estdo presentes em uma grande quantidade em
repositérios confiaveis na internet e representam um material com grande potencial
se usado e preparado por pessoas capacitadas. Dessa forma, propomos a utilizacéo
de um roteiro para a aplicacao do software Modellus, o que pode tornar mais clara e

interessante o uso de gréaficos de Cinemética.

1.3 O uso de graficos em Fisica

O uso de graficos na aprendizagem de Fisica € uma pratica comum em sala
de aula. Frequentemente, os alunos apresentam dificuldades para captar o contetdo
nesse formato e, consequentemente, é um desafio para o0s professores
desenvolverem metodologias que contribuam para esse processo.

O estudo dos graficos é muito importante para a formacdo do aluno e,
consequentemente, do futuro cidaddo. Além de desenvolver o raciocinio, este
estudo agrega a pessoa a capacidade interpretar informacdes veiculadas em jornais,
revistas, noticias da internet, uma vez que muitas delas sdo apresentadas em forma
de gréficos.

Para Campos (2000), as principais limitacdes para uma boa compreenséao de
graficos, na area de Cinemaética, por exemplo, estdo relacionadas ao estudo do
movimento sem o prévio entendimento do conceito e a abordagem abstrata no
processo ensino-aprendizagem do conceito de fungdo. Em virtude disso, o foco de
investigacdo deste trabalho € a utilizacdo de um objeto de aprendizagem para
facilitar a interpretacdo de gréaficos no ensino de Cinematica — area que estuda o
movimento de corpos ou particulas, sem referéncia a massas ou a forgas.

Em outro contexto, metodologias tém sido desenvolvidas para facilitar o

trabalho com graficos. Beichner (1994) apresentou uma analise do uso de graficos
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de cinematica por estudantes do Ensino Médio. Essa metodologia utiliza um teste
criado pelo autor, chamado TUG-K (Test of Understanding of Graphics Kinematics)
que avalia qualitativa e quantitativamente os alunos. Ele € composto por 21
guestdes objetivas, trés para cada um dos objetivos escolhidos. Alguns deles séo

apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Objetivos do teste TUG-K de compreensédo de gréficos da Cinematica

Dado O Estudante devera

1) Grifico de posi¢io vs.  Determinar a velocidade

tempo

2) Gréfico da velocidade vs.  Determinar a aceleragio

tempo

3) Grafico da velocidade vs.  Determinar o deslocamento

empo

4) Grifico da aceleragdio vs.  Determinar  a  variagdo  na

tempo velocidade

5) Gréfico da Cinemdtica Selecionar outro gréfico
correspondente

6) Gréfico da Cinemdtica Selecionar a descri¢io textual
adequada

7) Descrigio textual do  Selecionar 0 grifico

movimento correspondente

Fonte: (ARAUJO; VEIT; MOREIRA, 2004, p.180)

1.4 O problema de pesquisa

O processo de aprendizagem é algo dinamico, que depende da interrelacao
de varios atores, como o professor, o0 aluno e recursos didaticos. Além disso, quando
o estudante aprende algum conceito, traz consigo uma série de elementos, valores e
dados que refletem sua cultura e seu meio social. Segundo Vygotsky (1998), o
conhecimento é fruto de diversas interagbes sociais. Ele parte da acgéo
compartilhada que surge como resultado da dinamica das significacbes e dos
sentidos, 0 que permite a criagcdo e 0 uso de signos como instrumentos psicolégicos
gue sustentam a atividade mediada como forma de agao transformadora do meio e
do préprio ser humano. Ao apresentar sua proposta sobre como esse processo se
desenvolve, o autor destaca a importancia das interagdes sociais como base de todo

esse movimento. “A internalizacdo das atividades socialmente enraizadas e
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historicamente desenvolvidas constitui 0 aspecto caracteristico da psicologia
humana; € a base do salto qualitativo da psicologia animal para a psicologia
humana.” (VYGOTSKY, 1998, p. 76).

Essa ideia € partilhada por outros autores que acreditam em um processo
conjunto de criagdo de saberes. “A génese dos processos, buscada por Vygotsky
enquanto procedimento metodologico, reconhecia no funcionamento das praticas
interativas as conexdes e condigcbes que possibilitavam a construcdo do novo.”
(ANDRADE; SMOLKA, p.268, 2009).

Assim sendo, a questao de pesquisa central do presente trabalho se resume
a: um objeto de aprendizagem pode contribuir para o ensino de contetdos de
Fisica, especificamente, de cinematica?

A partir deste questionamento, podemos apresentar alguns desdobramentos
que sdo detalhados nas questdes a seguir: E importante ter um roteiro para
aplicacdo do software Modellus em ambiente escolar? Os guestionarios propostos
podem identificar as possiveis dificuldades dos alunos em relacdo aos graficos de
cinematica?

No préximo capitulo, discutimos o referencial tedrico, o qual foi dividido em
trés topicos. O primeiro descreveu a teoria sociointeracionista de Vygotsky,
apresentando suas principais ideias, como mediacédo e interacéo social. Em seguida,
abordamos o desenvolvimento e a aprendizagem, em que sdo discutidas as
influéncias sécio-histéricas na evolucdo do individuo. Conceitos como zona de
desenvolvimento proximal, real e potencial foram explicados. No ultimo tépico desta
secdo, versamos sobre o papel do brinquedo no desenvolvimento do individuo,
demonstrando a importancia do aspecto ludico deste recurso para o aprendizado.

No capitulo 3, detalhamos a metodologia de elaboracdo do produto.
Inicialmente, mostramos os argumentos para a definicdo do tema em questdo. Em
seguida, apresentamos o0s critérios para a escolha de um software como objeto de
aprendizagem e, em especial, a opcao pelo Modellus. Logo depois, demostramos
como foi a elaboracdo do roteiro de aplicacdo deste software e dos questionarios
pré- e pos-teste, detalhando suas estruturas e objetivos. Relacionamos, ainda, estes
testes ao referencial bibliografico. No item 3.5, expomos as implicacbes do teste-
piloto, e foi apresentada a populacdo pesquisada, a metodologia de aplicacao, a

reelaboracdo do roteiro Modellus e a otimizacdo da simulacdo. No item 3.6,
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descrevemos a aplicacdo do produto educacional em uma escola de Ensino Médio,
a nova populacao pesquisada e a metodologia de aplicagéo.

No capitulo 4, desenvolvemos a analise e discussdo dos resultados.
Definimos os objetivos a que o estudante deveria cumprir e construimos a tabela de
dificuldades mais comuns entre os alunos. Analisamos questéo por questéo tanto no
projeto-piloto, como na aplicacdo principal, citando exemplos de respostas de
determinados estudantes. Apresentamos graficos e tabelas com rendimento,
objetivos e principais dificuldades dos aprendizes. Nos pos-testes, criamos uma
classificacdo quanto ao nivel de superacdo de dificuldades: se ndo superou, se
superou totalmente ou se parcialmente. A discussédo retomou conceitos do nosso
referencial tedrico e apresentou tabelas comparativas do pré- e pés-teste, mostrando
a evolucao e as dificuldades persistentes dos estudantes. Descrevemos, ainda, as
conclusdes acerca destes dados.

No capitulo 5, fizemos as considera¢gbes finais, em que retomamos o0s
objetivos da pesquisa e os fundamentos tedricos. Apresentamos o contexto do
ensino de Ciéncias da Natureza no Brasil, as demandas tecnoldgicas, o uso de
objetos de aprendizagem, as implicac6es tedricas e préaticas da aplicacdo do
produto, os resultados e as principais conclusdes acerca dos dados da pesquisa.

No apéndice A, mostramos o roteiro do Modellus da aplicac¢édo piloto, o qual
contempla uma parte maior de modelagem em relacdo a simulacdo. Ja no apéndice
B, apresentamos a versao final deste roteiro, na qual a simulacdo € mais evidente.
Este € 0 nosso produto educacional.

No apéndice C, temos o pré-teste, para avaliar os conhecimentos prévios dos
estudantes e no apéndice D, apresentamos o pdés-teste, o qual tem por objetivo

verificar se o uso referido software acrescentou no aprendizado dos alunos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICO-PEDAGOGICA

Neste capitulo, apresentamos os referenciais tedricos que norteiam as ideias
desta pesquisa. O pensamento condutor é a teoria sociointeracionista de Vygotsky
(1998). O psicélogo bielo-russo Lev Semenovich Vygotsky nasceu ainda no século
XIX, em 1896, na republica de Belarus. Embora tenha vivido muito pouco, ele
morreu em 1934, deixou uma vasta producéo intelectual que ainda é usada nos dias
atuais. Suas principais ideias estéo relacionadas a influéncia que o meio social tem
no processo de aprendizagem e, consequentemente, no desenvolvimento do
individuo.

Essa escolha se deu a partir da nossa identificagdo com 0s conceitos centrais
do autor. Pensamos que ainda hoje o meio continua interferindo significativamente
nos processos de aprendizagem dos estudantes. Na nossa percepcao, as familias,
as vivéncias e referéncias, se nao sdo fatores determinantes, tém grande

importancia na aquisicdo de conhecimento.

2.1 A teoria sociointeracionista de Vygotsky

A teoria sociointeracionista de Vygotsky apresenta algumas ideias
fundamentais sobre o processo ensino-aprendizagem. Uma delas € considerar que o
ser humano possui funcdes psicolégicas que biologicamente sdo produtos da
atividade cerebral. Outro fundamento parte do pressuposto de que o funcionamento
psicolégico do homem é baseado nas rela¢des sociais entre ele e o mundo exterior,
as quais se desenvolvem em um processo historico. O autor apresenta ainda a ideia
de que a relacdo do homem com o mundo € mediada por sistemas simbdlicos, como

a linguagem e a escrita.

Um conceito central para compreendermos o fundamento sécio-histoérico do
funcionamento psicologico é o conceito de mediagdo, que nos remete ao
terceiro pressuposto vygotskiano: a relacdo do homem com o mundo néo é
uma relacéo direta, mas relacdo mediada, sendo os sistemas simbdlicos os
elementos intermediarios entre o sujeito e o mundo. (OLIVEIRA, 1997, p.
24).

Apesar de a teoria ter sido criada antes da primeira metade do século XX, ela

ja considerava que o contexto de aprendizado ndo dependia unicamente do aluno. O
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proprio ambiente escolar, as brincadeiras em sala de aula, a interacdo com
professores e educandos ja eram percebidas como fundamentais para a aquisicao
de conhecimento. A escolha dos preceitos de Vygotsky é compativel com a proposta
de investigacao deste trabalho na medida em que ratifica a importancia do meio para
o desenvolvimento do ser.

A proposta de usar um objeto de aprendizagem para o ensino de fisica,
especialmente nos conteudos relacionados a cinematica, propde essa mediacao.
Entendemos como mediacdo o0 processo de intervencdo de um elemento
intermediario em uma relagdo entre o estimulo e a resposta. Deixando, esta, de ser
direta e passando a ser intercedida por esse elemento, como ilustra a Figura 1.

Neste trabalho, o software poderia ser um dos elementos mediadores.

Figura 1 - Processo estimulo-resposta

Estimulo " _——— —_— — — — - Resposta

Elemento Mediador

Fonte: Adaptada (VYGOTSKY, 1998, p.53).

No processo estimulo-resposta, segundo Vygotsky (1998, p.54), o impulso
direto para reagir € mediado por um elo intermediério. A operagdo é feita por um
meio indireto. A esta ideia podemos acrescentar, ainda, que o ser humano, ao
responder aos estimulos externos, consegue controlar 0 seu proprio comportamento
sob o elo mediador da consciéncia.

Se uma crianga, por exemplo, coloca um objeto em uma tomada e toma um
choque, o proprio choque e a sensacdo de medo que ela sentird ira mediar suas
experiéncias futuras com a tomada e ela associard aquela atitude a uma acéo
perigosa. Da mesma forma, se outra pessoa alertar a crianga sobre esse

comportamento arriscado, a relacdo sera mediada pela intervencdo desta pessoa.
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Ao longo do desenvolvimento de um individuo, as relacdes mediadas passam a
predominar sobre as relacdes diretas.

“Vygotsky discute sobre dois tipos de elementos mediadores: os instrumentos
e os signos.” (OLIVEIRA, 1997, p. 27). Segundo Cole e Scribner (1998), Vygotsky
seguia a linha dos influentes soci6logos franceses e foi o primeiro psicélogo
moderno a sugerir 0s mecanismos pelos quais a cultura torna-se parte da natureza
de cada pessoa. “Ao insistir que as funcdes psicolégicas sdo um produto da
atividade cerebral, tornou-se um dos primeiros defensores da associacdo da
psicologia cognitiva experimental, como a neurologia e a fisiologia”. (COLE;
SCRIBNER, 1998, p.8), contribuindo, assim, para formacdo de uma base para a
ciéncia comportamental unificada.

Vygotsky (1998) busca entender as caracteristicas da origem e do
desenvolvimento da espécie humana, usando o surgimento do trabalho e a
formacdo da sociedade. A acdo do homem sobre a natureza cria a cultura e a
histéria humana. No trabalho, devido a atividade coletiva, surgem as relacdes sociais
e a criacdo e utilizacdo de instrumentos.

O instrumento é um elemento utilizado pelo homem para ampliar as
possibilidades de transformacao da natureza. A arma de fogo, por exemplo, permite
a caca com mais facilidade e precisdo do que a caca a mao livre. Este objeto
carrega consigo a historia e a funcéo para a qual foi criado. Assim, ele € um objeto
social e mediador da relacdo entre 0 homem e o mundo, como visto na Figura 2.
Neste trabalho, o software Modellus assume a funcao de instrumento de mediacao
entre 0s conhecimentos prévios do estudante e 0S novos conhecimentos.
Provavelmente, os primeiros seriam assimilados nas aulas tedricas de Cinemaética,
em Fisica, e de Funcdes, em Matematica. O uso do software pode tornar a
aprendizagem mais ludica e agradavel, de modo que conhecimento surja de forma

mais natural.
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Figura 2 — O homem usando instrumentos

Fonte: Souza (2013).

Oliveira (1997) apresenta a ideia de Vygotsky que mostra que a operacao de
memoria vai além das dimensdes bioloégicas do sistema nervoso, permitindo
incorporar a ele estimulos artificiais que chamamos de signos. O uso destes como
meio de resolver determinado problema é analogo ao uso dos instrumentos, porém,
no campo psicolégico. Enquanto o0s instrumentos sdo elementos externos ao
individuo e tendem a controlar a natureza, os signos séo instrumentos psicologicos
voltados para dentro do sujeito. Os signos podem auxiliar a lembrar, comprar coisas,
escolher etc. A diferenca entre esses dois conceitos consiste nas distintas maneiras
com que eles orientam o comportamento humano. A funcdo do instrumento é servir
de condutor da influéncia humana sobre um objeto externo, levando
necessariamente a mudanca deste, controlando e dominando a natureza. Por outro
lado, signo ndo modifica em nada o objeto da operacéo psicoldgica, ele é orientado
internamente e serve para o controle do proéprio individuo.

Vygotsky estendeu este conceito de mediacdo na interagdo homem-
ambiente pelo uso de instrumentos, ao uso de signos. Os sistemas de
signos (a linguagem, a escrita, os sistemas de numeros), assim como o
sistema de instrumentos, sé@o criados pelas sociedades ao longo do curso
da histéria humana e mudam a forma social e o nivel de seu
desenvolvimento cultural. Ele acreditava que a internalizacdo dos sistemas
de signos  produzidos  culturalmente  provoca  transformacdes
comportamentais e estabelece um elo entre as formas iniciais e tardias do
desenvolvimento individual.

(COLE et al., 1998 p.9-10).
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Para Vygotsky (1998), na histéria natural da operagdo com signos, existem
duas linhas de desenvolvimento que diferem quanto a origem. A primeira é relativa
aos processos elementares, que sdo de origem biolégica. E a segunda sédo as
funcbes psicolégicas superiores, de origem sociocultural. A histéria do
comportamento de um individuo nasce da mistura dessas duas linhas. As raizes do
desenvolvimento de duas formas fundamentais, culturais, de comportamento,
surgem durante a infancia: o uso de instrumentos e a fala humana.

A historia do homem permite verificar a utilizacdo de signos como
instrumentos psicolégicos em varias situacdes. Em sua forma mais simples, o signo
€ uma marca externa, que ajuda o individuo em tarefas que exigem atencao e
memoria. Assim acontecia com o homem das cavernas quando fazia riscos em
paredes de grutas. Com base em desenhos de astros celestes como o sol, a lua e as
estrelas feitos na mesma época, acreditamos que eles serviam para contar o tempo,
permitindo que os homens realizassem 0s seus rituais religiosos no periodo certo.
Dessa forma, os riscos permitiam ao homem primitivo armazenar informacgdes sobre
determinada quantidade de tempo muito superior a que ele poderia guardar na
memoria.

Para saber quando seriam o0s novos rituais religiosos, em momentos
posteriores, poderia recuperar as informagées contidas nos sinais. E nesse sentido
gue os riscos sao signos. Eles sao interpretaveis como representacdo da realidade e
podem se referir a eventos futuros. Da mesma forma, quando uma pessoa faz um no
em um lenco para ajuda-la a lembrar de algo, ela est4 construindo um processo de
memorizacao, fazendo com que um objeto externo relembre-a de tal fato. Isso é
referente as formas superiores de comportamento. Assim, as pessoas podem criar
por si mesmas um elo temporario através de uma combinacéo artificial de estimulos.
Para ndo esquecer fatos histéricos, muitos monumentos tém sido construidos. Em
todos os casos, no nd, no monumento e na pintura rupestre, Figura 3, ha
manifestacbes do aspecto mais fundamental e tipico que difere a memaoria humana
da memodria dos animais: a capacidade de relacionar um simbolo a algum fato

passado ou futuro.
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Fonte: Portal da arte (2005).

Assim a memdéria mediada por signos € mais eficiente que a ndo mediada.
Sédo varias as formas de utilizar os signos como instrumentos psicolégicos que
auxiliam no desempenho de determinadas atividades. Quando se utiliza um ima de
geladeira com o telefone de um taxi, uma lista de compras por escrito ou um manual
para construir um brinquedo, estd se recorrendo a mediacdo por signos. Isso
melhora o controle da acdo psicologica e a possibilidade de armazenamento de
informacdes.

Outro ponto importante é o processo de internalizacdo dos signos. Segundo,
Vygotsky (1998), o processo de internalizacdo € a reconstrucdo interna de uma
operacao externa. Um exemplo pode ser o ato de um bebé apontar em dire¢cdo a um
brinquedo. Inicialmente, € apenas um movimento, mas, quando sua mée percebe tal
gesto, ela logo leva o brinquedo até sua mao. Assim, o bebé interpreta que aquele
movimento faz com que um adulto pegue algo para ele, internalizando assim este
significado. Neste trabalho, na elaboragcéo do roteiro, a sequéncia de atividades foi
pensada de maneira que 0S sSignos vao aos poucos se estabelecendo,
principalmente apo6s a utilizacdo software Modellus. A partir desse momento, 0s
conceitos sobre graficos comecam a ser internalizados. Ao ver as imagens dos
objetos se movendo e a construcdo de graficos em tempo real, os alunos tém a
chance de comecar a reconstruir internamente uma imagem externa. Em
consequéncia disso e em conjunto com outros fatores sociais e historicos, o

aprendizado vai sendo construido.
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Ha trés transformacfes no processo de internalizacdo, segundo Vygotsky
(1998):

1) Uma operacdo que inicialmente representa uma atividade externa é reconstruida
e comeca a ocorrer internamente, isto ocorre por meio do uso dos signos. H& um
desenvolvimento da inteligéncia pratica, da atencao voluntaria e da memoria.

2) Um processo interpessoal € transformado num processo intrapessoal. Na crianca
o desenvolvimento ocorre primeiro no nivel social (interpsicolégico) e depois no
interior da crianca (intrapsicolégico).

3) Outra transformacao no processo de internalizacdo dos signos e que ocorre com
0 passar do tempo, é entendido como se as marcas externas fossem se tornando

elementos mediadores internos.

O processo citado acima € resultado de uma série de eventos ocorridos ao
longo do desenvolvimento. Os elementos mediadores internos sédo representacées
mentais que substituem os objetos do mundo real. Assim, o homem pode libertar-se
do espaco e do tempo, imaginando, planejando ou tendo inten¢gdes na auséncia das
préprias coisas. Podemos pensar em ter uma crianca pequena que ainda nao existe.
Imagina-la dormindo em um berco que no momento esta vazio e pretender té-la nos
préximos meses. Essas possibilidades ndo constituem uma relacdo direta com o
mundo real fisicamente presente. A relacdo é mediada por signos internalizados que
representam elementos do mundo, libertando o homem da interagdo concreta com

objetos, como visto na Figura 4.
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Figura 4 - Relacdo mediada por signos: tipos de atividade

j Atividade direta (
( /L Filho

Pai I

Pai Filho

Atividade mediada

Imaginagao

Fonte: Adaptada de (OLIVEIRA, 1997, p.32).

A linguagem é o sistema simbolico basico de todos os grupos humanos. E o
grupo cultural onde o individuo nasce que determina as formas de perceber e
organizar o real, as quais vao constituir os instrumentos psicolégicos que fardo a
mediacdo entre este individuo e o mundo. A palavra “computador” que pertence a
certa categoria de objetos do mundo real é um signo mediador entre o individuo e o
computador enquanto objeto concreto. Se a um individuo de determinado grupo
social aborigene nativo, por exemplo, Ihe for apresentado um computador pela
primeira vez, ele ndo tera condicdes de interpreta-lo como tal. N&o tera
representacado simbolica ou instrumentos psicolégicos que permitam a compreensao
deste objeto.

As duas principais fungdes da linguagem, segundo Vygotsky (2000), sdo o
intercambio social e o pensamento generalizante. O primeiro diz que o homem, para
se comunicar com seus semelhantes, cria e utiliza sistemas de linguagem baseados
em emocgdes, gestos, expressbes ou signos. Quando um grupo social utiliza a
palavra gato para determinar um devido felino, todos os individuos compartilham do
mesmo significado. Isso acontece devido ao pensamento generalizante. A
linguagem manipula o real, agrupando classes de objetos, eventos, situacdes. Um
gato particular € um conjunto abstrato de objetos de uma mesma categoria,

” “* ” 113

diferentes de outras categorias como “cao”, “abelha”, “elefante” etc. A linguagem é
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um instrumento de pensamento que fornece conceitos e formas de organizagédo do
real que fazem a mediacao entre o sujeito e o objeto.

A perspectiva de Vygotsky considera a importancia do contexto historico e
social no ato de aprender. Se formos pensar a educacdo ha 50 anos, nado
encontramos nenhum indicio de que a tecnologia seria usada de forma tdo premente
como nos dias atuais. A necessidade surgiu com os imperativos do tempo. Primeiro
surgiram os computadores; em seguida, a internet, que logo se disseminou; algum
tempo depois, foram aparecendo diversos objetos de aprendizagem, incluindo
alguns tipos de simulacdes, e alguns educadores foram se apropriando deles para
aperfeicoar a pratica pedagdgica. Sabemos que essa pratica continua sendo
construida e reconstruida permanentemente, pois esta diretamente relacionada as
necessidades do tempo presente. No futuro, as demandas sociais e as

necessidades dos alunos e os cendrios poderao ser outros.

2.2 Desenvolvimento e aprendizado

Os principais topicos das obras de Vygotsky dizem respeito as relagdes entre
desenvolvimento humano e o processo do aprendizado. No entanto, ele busca
compreender o desenvolvimento dos processos psicologicos ao longo da histéria do
ser humano e da histéria do individuo. Ao enfatizar esse processo de
desenvolvimento, ele utiliza a chamada abordagem genética, que nao esta
relacionada a questdo biolégica associada aos genes e, sim, a origem do processo
de desenvolvimento. Oliveira (1997, p. 56) comenta essa relacao:

Existe um percurso de desenvolvimento, em parte definido pelo processo de
maturagdo do organismo individual, pertencente a espécie humana, mas é o
aprendizado que possibilta o despertar de processos internos de
desenvolvimento que, ndo fosse o contato do individuo com certo ambiente
cultural, ndo ocorreriam.

Podemos pensar que o processo de leitura e escrita, em uma crianga, por
exemplo, s6 € possivel devido ao ambiente sociocultural em que ela esta inserida.
Desta forma, ela despertaria seu processo de desenvolvimento interno que faria com
que ela adquirisse essas habilidades. Pensando em uma crianga que por alguma
razao nao tivesse contato com essa sociedade, como no filme Mogli — 0 menino lobo

(2016), esse individuo ndo desenvolveria essas capacidades. Isso porque a
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“sociedade” com que essa crianga cresceu nao tem tragos ou caracteristicas de uma
sociedade humana. E apenas uma “crianga selvagem” com qualidades semelhantes
ao grupo de lobos que a criou. Assim, alguns aspectos do desenvolvimento humano
desta crianca ficam impedidos de ocorrer na falta de situacbes propicias ao
aprendizado. Essas ideias s&o fundamentais para entender o conceito de zona
proximal proposto por Vygotsky (1998, p.113).

Entendemos por nivel de desenvolvimento real a acdo que pode ser
desenvolvida por um individuo sem a ajuda de outra pessoa. Por exemplo, quando
uma crianga consegue realizar uma atividade, como almocgar sozinha utilizando
talheres. Devemos considerar, ainda, o fato de a crianca realizar tarefas com a ajuda
de adultos ou de companheiros mais capazes, 0 que é chamado de nivel de
desenvolvimento potencial. Isto é, o nivel de desenvolvimento real € aquele relativo
as funcbes mentais que ja se estabeleceram como resultado de um ciclo de
desenvolvimento completo, sendo ai definidas funcbes que ja amadureceram. Por
outro lado, o nivel de desenvolvimento potencial € aquele mediado por uma pessoa
mais experiente naquele determinado assunto, como o professor ou um aluno mais
avancado. Assim, o desenvolvimento do individuo é caracterizado por etapas, sendo
qgque aquelas ja alcancadas séo classificadas como consolidadas, e etapas
posteriores, como aquelas em que a interferéncia de outras pessoas afeta o
resultado da acdo individual. E neste ponto que entra a ideia de interacdo social
proposta por Vygotsky, em que o individuo constroi um processo de

desenvolvimento psicolégico.

[...] € 0 que nés chamamos a zona de desenvolvimento proximal. Ela é a
distancia entre o nivel de desenvolvimento real, que costuma determinar
através da solucdo independente de problemas, e o nivel de
desenvolvimento potencial, determinado através da solu¢do de problemas
sob a orientacdo de um adulto ou em colaboracdo com companheiros mais
capazes.

(VYGOTSKY, 1998, p.112)

A zona de desenvolvimento proximal estd em constante transformagdo. A
atividade que uma crianca realiza hoje, com a ajuda de um adulto, conseguiré fazer
amanha de forma independente (OLIVEIRA, 1997, p. 59). Isso € confirmado por
Vygotsky (1998), quando diz que essa zona define as fungbes que ainda néo
amadureceram, mas que estdo em processo de maturacdo, funcdes que

amadurecerdo, mas estdo em estado embrionario. Isto €, como uma espécie de
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“brotos” do desenvolvimento. Assim, esta zona permite-nos tragar o futuro imediato
do individuo e seu estado dindmico de desenvolvimento. Aquilo que é zona de
desenvolvimento proximal hoje sera o nivel de desenvolvimento real amanha, ou
seja, aquilo que uma crianca pode fazer com assisténcia hoje, ela sera capaz de
fazer sozinha no futuro. Porém, a crianca somente se beneficiaria do auxilio na
tarefa se ja tiver um determinado nivel de desenvolvimento. Como no exemplo
anterior, se a crianga ja tivesse alguma coordenacdo motora para levar o garfo até a
boca. Isto €, ja foi desencadeado um processo de desenvolvimento dessa
habilidade. Um bebé néo se beneficiaria da ajuda do adulto numa tarefa como esta,
uma vez que ndo estd com maturidade fisica e psicolégica para fazé-lo. O mesmo
ocorre com 0s estudantes desta pesquisa, pois 0 conteudo relacionado a gréaficos de
Cinemética € compativel com alunos de escolas particulares do 1° ano do Ensino
Médio. Desta forma, o roteiro de uso do Modellus foi projetado para atuar na zona de
desenvolvimento proximal do educando deste nivel de escolaridade e
especificamente de escola particular. E necessério, ainda, que este estudante ja
tenha participado de aulas tedricas de Cinematica, em Fisica, e de Func¢des, em
Matemética. Assim, a transformacgédo da zona de desenvolvimento potencial em zona
de desenvolvimento real ocorre aos poucos. Desta maneira, aquilo que o aprendiz
realizava com a ajuda do professor e do colega mais experiente, podera ser
realizado de forma independente no futuro. Dessa forma, acreditamos que foi
desencadeado um processo de internalizacdo dos signos, que comeca a consolidar
o aprendizado.

Segundo Vygotsky (1998), o aprendizado cria uma zona de desenvolvimento
proximal, ou seja, ele desperta varios processos internos de desenvolvimento, que
sdo capazes de operar no meio social. Uma vez internalizados, esses conceitos se
tornam aquisicdes do desenvolvimento independente do individuo. Portanto, o
aprendizado € necessario ao processo de desenvolvimento das fung¢des psicoldgico-
culturais e tipico do ser humano. Utilizando o conceito de zona de desenvolvimento
proximal, o aprendizado eficiente é aquele que se adianta ao desenvolvimento.

A escola também tem papel fundamental no desenvolvimento psicolégico do
individuo. Ela deve ser direcionada néo para etapas ja alcancadas pelos alunos,
mas para etapas ainda ndo adquiridas por eles. A distancia entre o que o educando

sabe e 0 que ele ainda pode aprender € essencial para a sua evolucéo.
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O processo de ensino-aprendizagem na escola deve considerar inicialmente o
nivel de desenvolvimento real do aluno e ter objetivos adequados a faixa etéaria, ao
nivel de conhecimento e as habilidades deles. Devemos considerar também o nivel
de desenvolvimento potencial. E mais palpavel explicar para uma crian¢a da zona
rural de onde vem o leite de vaca ou como colher frutos de uma arvore do que para
uma crianca do meio urbano. Isto porque a crianga rural tem contato direto com
animais e com a hatureza, enquanto que a urbana tem contato mais indireto com
estes.

O professor tem fungdo muito importante. Ele deve interferir na zona de
desenvolvimento proximal dos alunos, provocando avangos que n&o ocorreriam
naturalmente (OLIVEIRA, 1997, p.62). Nesta pesquisa, o professor tem o papel de
preparar o material, o software e conduzir a aplicacdo dos questionarios, de modo a
instigar a curiosidade e o interesse do aluno. Assim, um processo de maturacao do
conhecimento pode ser despertado. A interferéncia ndo s6 do professor, mas
também dos seus colegas, faz com que o individuo se desenvolva melhor. Isto €, a
interacdo social é essencial para seu crescimento.

A imitacdo, segundo Vygotsky (1998), ndo € vista como algo ruim no
comportamento da crianca. Nado é apenas uma cépia da realidade ou um processo
mecanico. Ela € uma reconstruco individual daquilo que é observado nos outros. E
uma oportunidade de a crianca realizar atividades que estdo além de sua
capacidade, o que contribui para seu desenvolvimento. Ao copiar a escrita de um
adulto, uma crianca estd amadurecendo o seu processo de desenvolvimento que
futuramente resultard no aprendizado da escrita. Este autor acredita que, na medida
em que a crianca imita os mais velhos em suas atividades padronizadas
culturalmente, ela gera oportunidades para o desenvolvimento intelectual. Em
principio, seus jogos sado lembrancas e reproducfes de situacdes reais; porém, por
meio da imaginacdo e do reconhecimento de regras implicitas que dirigem as
atividades reproduzidas em seus jogos, a crian¢ca adquire um controle elementar do
pensamento abstrato. Dessa forma o brinquedo serve como auxiliar no processo de

desenvolvimento. Assim, a importancia da imitacao pode ser ilustrada a seguir:

A experiéncia social exerce seu papel através do processo de
imitacdo, quando a crianca imita a forma pela qual o adulto usa
instrumentos e manipula objetos, ela esta dominando o verdadeiro
principio envolvido numa atividade particular. A crianga, a medida em
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gue se torna mais experiente, adquire um nimero cada vez maior de
modelos que ela compreende. (VYGOTSKY, 1998, p.29).

2.3 O papel do brinquedo no desenvolvimento

O brinquedo é percebido como essencial ao desenvolvimento da crianca, pois
funciona como um ensaio de seus futuros valores e papel na sociedade. Assim, 0
brinquedo antecipa o desenvolvimento. Com a ajuda dele, a criangca comeca a
adquirir a motivacdo, as habilidades e as atitudes necessarias a sua participacao
social, a qual s6 pode ser completamente atingida com a assisténcia de outras
pessoas mais experientes.

O ato de brincar tem uma funcdo pedagogica importante no processo de
evolucdo da crianca. Ele cria uma zona de desenvolvimento proximal no individuo.
Isto devido a criacdo de uma situacao imaginaria e a definicdo de regras especificas.
A crianca comporta-se de forma mais avancada do que na vida real e aprende a
separar objeto e significado. A mesma relacdo pode ser percebida nos adolescentes,
publico-alvo desta investigacdo. O fato de usar a tecnologia, games e outros
instrumentos digitais para facilitar o entendimento funcionam como um convite ao
aprendizado.

Segundo Vygotsky (1998), todo o avanco no desenvolvimento da crianca esta
conectado com uma mudanc¢a acentuada nas motivagfes, tendéncias e incentivos.
Assim, ndo devemos ignora-los, nem tampouco as necessidades das criancas. O
brinquedo tem papel importante nesta fase, pois a crianca se envolve num mundo
ilusoério e imaginario onde os desejos nao realizaveis podem ser concretizados por
meio da brincadeira. Esse é o chamado carater lidico. E neste ponto que a crianca
aprende a agir numa esfera cognitiva, ao invés de uma esfera visual externa.
Desenvolvendo, assim, o pensamento abstrato. Um exemplo disso € o jogo de
xadrez, o qual cria um conjunto de regras e situacdes imaginarias. Desta forma, o
cavalo, o rei, a rainha etc. s6 podem realizar movimentos determinados e uma peca
pode “comer” a outra sob condi¢gBes caracteristicas de cada peca. Nesse sentido &
criada uma nova relagédo entre o campo do significado e o campo da percepcao
visual, isto €, relagéo entre situagbes do pensamento e situacdes reais.

Nesta pesquisa, as atividades com o software Modellus tém justamente a

finalidade de atuar como um brinquedo ou um jogo. Deste modo, procuramos
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despertar o interesse e a imaginacdo dos alunos na medida em que eles usam o
software. Durante a simulagédo, ao ver objetos ou personagens se movendo em
determinado cenario e graficos associados serem construidos, a aprendizagem pode
se tornar mais eficiente e agradavel. Como é possivel perceber na Figura 5 a seguir.
A janela mais a esquerda representa 0 modelo matematico, onde equac¢des podem
ser descritas da mesma forma como os estudantes aprendem em sala de aula. A
janela do meio mostra a construcdo do gréafico relativo as equacgdes introduzidas.
Abaixo destas janelas, podem ser inseridos cenarios e objetos, como carrinhos,
naves espaciais ou até dinossauros que podem ser vinculados as equacdes
inseridas incialmente. Na parte inferior desta tela ha botdes de play, pause e passo a
passo, que permitem gque a simulacdo possa ser feita da maneira e no tempo em
gue o usuario desejar.

Assim, esperamos que 0s alunos consigam vencer boa parte dos obstaculos
que eles tém normalmente nos conteudos da Fisica, em particular nos graficos de

Cinematica.

Figura 5 — Cenario Ludico da simulagdo no Modellus
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Fonte: cenario de Nintendo (1995), érduivo de simulac¢des desta pesquisa.

Outro exemplo é o uso de certos instrumentos por criancas de baixa renda.
Apesar de elas nao terem acesso a brinquedos pré-fabricados, conseguem brincar
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de “carrinho”, “trenzinho” ou “casinha” com os recursos que tém em maos, como
pedacos de madeira ou pedras. Vygotsky (1998) vé o brinquedo como o meio
principal de desenvolvimento cultural da crianca. A formacdo de novos sistemas
funcionais € semelhante a nutricdo de um corpo. Certos nutrientes séo aproveitados
e outros sdo rejeitados. “Vygotsky propde um paralelo entre o brinquedo e a
instrugdo escolar: ambos criam uma ‘zona de desenvolvimento proximal’ e em
ambos os contextos a crianca elabora habilidades e conhecimentos socialmente
disponiveis que passara a internalizar’. (JOHN-STEINER; SOUBERMAN, 1998,
p.173).

Dessa forma a brincadeira, por mais simples que seja, ndo deve ser
percebida como uma acdo acessoOria ou desprezivel, pois ela tem um papel

importante no processo de aprendizado.

[...] o brinquedo cria uma zona de desenvolvimento proximal na crian¢a. No
brinquedo, a crianca sempre se comporta além do comportamento habitual
de sua idade, além de seu comportamento diario, no brinquedo é como se
ela fosse maior do que € na realidade. Como no foco de uma lente de
aumento, o brinquedo contém todas as tendéncias do desenvolvimento sob
forma condensada, sendo, ele mesmo, uma grande fonte de
desenvolvimento.

(VYGOTSKY, 1998, p.134)

Oliveira (1997, p.73) apresenta, por meio das ideias de Vygotsky, trés fatores
no desenvolvimento e aprendizado do individuo: percepcao, atencao e memoéria. O
primeiro, ao longo da histéria do desenvolvimento do individuo, principalmente ap6s
a internalizacdo da linguagem e dos conceitos culturais, deixa de ser uma relagéao
direta entre 0 meio e a pessoa, passando a ser mediada pelos contetdos culturais.
Assim, por exemplo, quando olhamos uma geladeira, ndo vemos uma grande caixa
branca que tem portas e compartimentos, mas vemos imediatamente uma geladeira.
Isto €, nossa relagdo de percepcdo ndo se da em termos isolados, mas objetos e
situacgdes rotulados pela linguagem e pela cultura.

O segundo conceito, diz respeito a capacidade de o individuo dirigir sua
atencao voluntariamente para onde desejar. Assim, se uma pessoa esta trabalhando
em um escritorio barulhento, ela pode, normalmente, ser capaz de concentrar sua
atencdo em seu computador, “desligando-se” de estimulos externos do ambiente e

realizando seu trabalho.
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O terceiro fator € a memoria. Ao longo do desenvolvimento do individuo, ha
uma poderosa influéncia dos significados e da linguagem. Existe a memoéria natural,
nao mediada, e a memoria mediada por signos. A primeira € mais elementar e
surge a partir de estimulos diretos. Como em um bebé, que ao receber a mamadeira
faz movimentos de succédo. A segunda refere-se ao registro de experiéncias para
recuperacéo posterior com a ajuda de elementos mediadores que contribuam para
lembrar-se de conteudos especificos. Desta maneira, controla-se o seu proprio
comportamento pela utilizacdo de instrumentos psicolégicos e signos.

Nesse contexto, as atividades desenvolvidas, principalmente as que estdo no
roteiro do software Modellus, tém a funcdo de melhorar o aprendizado e o
desenvolvimento em graficos de Cinematica. Em primeiro lugar, criam-se
oportunidades para que a percepcao do aluno seja desenvolvida quando este
internaliza conceitos sobre os gréaficos da Cinematica. Assim, ele pode perceber que
o gréfico ndo é um conjunto de linhas sem significado, mas partes de uma abstracdo
matematica que representam determinado movimento. O aprendizado também
requer a atencdo do estudante, e para tal utiliza-se como suporte o carater ludico
das simulagbes no software. A memodria, ao longo do desenvolvimento das
atividades, pode internalizar conceitos e passar, principalmente no pos-teste, a ser
mediada por signos. Desta forma, o software, que antes era apenas um instrumento
mediador, aos poucos vai se tornando um signo mediador, podendo ser usado,

posteriormente, quando a memoria for solicitada.
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3 METODOLOGIA DE ELABORACAO E APLICACAO DO PRODUTO

Esse trabalho consistiu no desenvolvimento de um roteiro composto por sete
situacdes relacionadas ao conteudo de Cinematica, criadas a partir de simulacdes
no software Modellus. Para facilitar o uso em sala pelos estudantes, foram criados
sete arquivos para cada situacdo, do ROTEIRO_1 ao ROTEIRO_7_, contendo
configuracdes preliminares que direcionam a acédo dos alunos. Para verificacdo da
eficacia do uso do objeto de aprendizagem, foi feita releitura do teste TUG-K, criado
por Beichner (1994). Com base neste material, foi aplicado um teste-piloto em uma
turma do 6° periodo do curso de Fisica da PUC-Minas. Isso foi necesséario para
avaliar o conteudo do teste, corrigir eventuais perguntas que nao estavam claras o
suficiente e verificar o tempo disponivel para a atividade. Em seguida, a sequéncia
de atividades foi aplicada em uma turma de 38 alunos do 1° ano do Ensino Médio de
uma escola particular de Vespasiano/MG. Ao final, também foi reservado um espaco
para que o estudante pudesse dar sua opinido sobre a atividade.

O estudo foi realizado por meio da aplicacdo de um pré-teste, e apds, por
meio da aplicacdo de um poés-teste. Assim, foi possivel verificar a eficiéncia do
referido software e sua influéncia na superacéo de dificuldades dos alunos ao final
do processo. Também foi observada a diferenca na tomada de decisGes dos alunos
em cada etapa. Eles foram orientados a realizar os testes de maneira mais séria
possivel, pois estes seriam dados de uma pesquisa. Nas proximas paginas serao

detalhados os passos seguidos para o desenvolvimento desta investigacao.

3.1 Escolha do tema

Como ja exposto no item 1.3, em que explicamos o0 uso e a importancia de
graficos no ensino de Fisica, mais especificamente em conteudos de Cinemaética, se
da em virtude da presenca constante desse conteudo no Ensino Médio. Essa opc¢éo
foi feita em consonancia com as dificuldades percebidas nos alunos ao longo de
minha trajetéria como professor da disciplina. A escolha foi um processo natural, ja
gue é de interesse investigar um tema presente no meu cotidiano e no dos alunos,
entendendo que este é um tema importante ndo apenas para a vida escolar, mas

para todo o percurso da vida do individuo.
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A esta ideia também buscamos agregar o uso da tecnologia, tdo presente na
vida dos estudantes da atualidade. Assim, pretendemos associar um problema do
presente a uma solucédo que tivesse boa aceitacao por parte dos educandos. Dai a
ideia de trabalhar com o software Modellus, que pode ser percebido como uma

opcao ludica e curiosa de relacionar o conteudo a situacdes reais.

3.2 Escolha do objeto de aprendizagem (OA)

Uma vez decidido trabalhar com um OA, foi feito um levantamento
bibliografico para encontrar critérios que permitissem a escolha de um software
confiavel e robusto, de modo que este pudesse oferecer recursos que atendessem

ao propaosito deste trabalho.

3.2.1 Critério para escolha do software adequado

Considerando a discusséo entre modelagem e simulacdo do capitulo anterior,
podemos dizer que neste trabalho foi utilizada uma “modelagem dirigida” na
aplicacdo das atividades aos alunos. Isso significa que os estudantes tém um
momento inicial em que “pdéem a mao na massa’, digitando equagdes que
aprenderam na sala de aula, introduzindo parametros, objetos e imagens ao
programa. Em um momento posterior, 0s jovens sdo convidados a fazer a simulacdo
da situacdo que descreveram na modelagem. Neste contexto, o objeto de
aprendizagem escolhido deve ser interativo, confiavel e de facil utilizacéo.

Segundo Macédo (2009, p.19), a escolha de um software adequado para
gerar uma simulacéo de boa qualidade deve atender aos seguintes requisitos. Este
autor se baseou nos critérios estabelecidos por Xavier, Xavier e Montse (2003), que
séo:

a) Facilidade de utilizacdo: o software deve ser de simples utilizagdo, nao
oferecendo dificuldades na sua manipulagéo. Ele deve ser intuitivo e conter
instrugcbes de funcionamento. Neste trabalho isso sera descrito no
Roteiro_modellus. Se o programa requer muito tempo para ser aprendido é
porgue nao deve ser usado.

b) Grau de interatividade: o usuario deve ser capaz de interagir com o software.

Introduzindo valores, variaveis, modificando imagens, apertando botdes que
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interferem na animacdo. E importante tomar cuidado com a quantidade de
objetos, imagens e botdes na tela, para que nédo sejam exagerados.

Neste trabalho, as simulacdes sdo precedidas de uma “modelagem dirigida”
gue permite aos alunos construir o modelo requerido. Todas as simulacdes
sao interativas. Objetos/personagens animados séo colocados em movimento
em um ambiente lidico. Gréficos em tempo real descrevem estes movimentos
e, a todo momento, 0 usuario pode alterar parametros e visualizar estes
efeitos.

c) Confiabilidade de origem: o software deve ter uma base fisico-mateméatica de
fonte confiavel, sendo desenvolvido por pessoas reconhecidas pela
comunidade cientifica, que possuam conhecimentos avancados dessas
matérias e em programacdo de computadores. Isso deve permitir que 0s
alunos, ao utilizarem o programa, ndo tenham uma visdo distorcida da
realidade.

d) Disponibilidade temporal: muitos sites disponiveis na Web podem
desaparecer inesperadamente. E importante evitar o inconveniente de o
professor planejar uma aula, indicando o referido software e o aluno néo
conseguir fazer o download do programa, apesar de ser facil de ser
encontrado. Para evitar tais problemas, serdo disponibilizados em CD ou em
pen drive uma copia do programa. Dessa forma, o roteiro de utilizacdo do
programa podera ser utilizado também em escolas que ndo possuem acesso

a internet.

3.2.2 Escolha do software Modellus

Neste trabalho, optamos por utilizar a modelagem e simulagcédo provenientes
do software Modellus®. O software j4 é bastante utilizado e comentado pela
comunidade cientifica ha algum tempo, como nos trabalhos de:
(ARAUJO,VEIT,MOREIRA, 2004), (JUNIOR,CUNHA,LARANJEIRAS, 2012) e
(LOPEZ, VEIT, ARAUJO, 2016).

A escolha se justifica por meio dos seguintes critérios:

2 Software livre criado pelo professor Vitor Duarte Teodoro com a colaboracéo de Jodo Paulo Duque
Vieira e Felipe Clérigo na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Nova Lisboa,
Portugal. Disponivel em <goo.gl/bhdquB>
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a)

b)

d)

f)

9)

h)

Interface gréafica intuitiva, o que facilita a interacdo do aluno com os
modelos e simulagfes em tempo real e a analise de varios parametros
simultaneamente. Assim, o0 estudante pode modificar caracteristicas dos
elementos fundamentais que constituem a simulagdo como, por exemplo,
a aceleracdo de um carro. O programa é adequado ao desenvolvimento
de modelos computacionais e simulac¢des relacionadas com o campo da
dindmica newtoniana.

O programa apresenta animacdo do movimento em andlise e a
representacao gréafica das grandezas fisicas envolvidas no problema.
Facilidade de visualizagdo da movimentagdo do objeto/personagem e a
construcdo em tempo real do grafico correspondente. Assim, os alunos se
tornam mais motivados, pois veem na pratica os conceitos aprendidos em
sala de aula. O que era até entdo abstrato passa a ser mais concreto.
Nesse sentido, podera ocorrer por parte do estudante uma melhor
compreensdao dos aspectos fisicos e matematicos que permeiam o
conceito em estudo.

O Modellus é um programa de distribuicdo gratuita que vem sendo
bastante utilizado em varios paises.

O usuario pode escrever modelos matematicos praticamente da mesma
forma que no dia a dia. E dispensado, assim, o conhecimento de uma
linguagem de programacao.

O professor pode desenvolver habilidades nos alunos como capacidade
de investigacdo fisica, compreender enunciados que contém codigos,
simbolos fisicos, tabelas, graficos ou relacbes matematicas.

Segundo Figueira (2005), o software é compativel com todos os sistemas
operacionais encontrados no mercado, por isso atende aos critérios de
portabilidade.

Existe uma grande quantidade de tutoriais e videos com exemplos de

problemas fisicos disponiveis na internet.

Apesar de tantas vantagens, o Modellus apresenta alguns pontos de

melhoria. Isso € retratado por Silva, Germano e Mariano (2011): “Podemos lamentar

a auséncia de alguns elementos de animacdo que sdo Uteis na construcdo de uma

simulagdo, por exemplo, ndo existe um elemento que represente a visualizag&o do
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comportamento de uma onda”. Realmente o programa poderia apresentar mais
elementos gréaficos, o que daria mais énfase ao efeito ludico.

E importante lembrar que o Modellus é apenas uma ferramenta complementar
do processo ensino-aprendizagem. Nao é objetivo deste trabalho sugerir que as
aulas tradicionais sejam completamente substituidas pelo uso de objetos de
aprendizagem. A literatura mostra que é justamente a variedade de praticas
educativas, narrativas e metodologias que faz com que o ensino em sala de aula se
torne mais rico e dinamico. Alguns conteudos aceitardo facilmente uma abordagem
por meio de recursos digitais enquanto outros serdo mais compreendidos se forem
explicados de forma expositiva e com apoio do quadro. Acreditamos que essa
escolha deve ser feita de acordo com o projeto pedagdgico de cada instituicdo de
ensino, com a disponibilidade do professor e também conforme o perfil da turma.

Na Figura 6, podemos ver um mapa cognitivo relativo ao software escolhido
que fornece uma ideia geral da concepc¢édo e das possibilidades que podem ser

desenvolvidas por meio de atividades utilizando o Modellus.
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Figura 6: Mapa cognitivo do software Modellus
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Fonte: Veit e Teodoro (2002).

Neste trabalho, os caminhos percorridos no mapa cognitivo da Figura 6 sao:
Modellus permite aprender fazendo e aprender explorando. Ele é uma ferramenta
computacional que possui caracteristicas essenciais como representacdes multiplas
e manipulacéo direta. A primeira permite criar, ver, interagir com equacoes, graficos
e animacgdes. A segunda permite manipular objetos concreto-abstratos que podem
ser obtidos a partir construgcdes matematicas como equacgdes. O software permite
ainda a realizacdo de simulacbes e o desenvolvimento de modelos matematicos,
gue podem ser verificados por graficos, imagens ou fotografias. Esses modelos séo

expressos usando func¢des que tém determinados parametros.
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3.3 Elaboracgéo do roteiro de uso do software Modellus

Neste trabalho, elaboramos um roteiro para auxiliar o desenvolvimento de um
conjunto de atividades praticas sobre conceitos da Fisica relacionados a Cinematica.

A interatividade com o software permite ao estudante testar hipoteses,
visualizar situacfes e graficos associados em tempo real. A sequéncia oferece um
passo-a-passo das atividades e mostra figuras nas quais os educandos devem clicar
ou escrever. Perguntas séo feitas a todo momento para que o estudante construa
seu conhecimento gradualmente.

Segundo Vygotsky (1998, p. 121) o uso de brinquedos e jogos funciona como
apoio no processo de aprendizado e desenvolvimento. Acreditamos que este mesmo
principio pode ser usado para justificar o uso do referido software no ensino de
cinematica, pois, ele também desperta interesse e motivacdo por parte dos alunos.
O carater ludico das situacGes simuladas contribui para que niveis consideraveis de
desenvolvimento sejam atingidos. Nesse sentido, o programa €é usado como
instrumento facilitador do processo de obtencdo de conhecimento. Com o passar do
tempo se torna um signo, um instrumento psicoldgico, que sofre um processo de
internalizacdo. Falaremos um pouco mais sobre isso no capitulo 4, no qual sera
apresentada a discussao dos resultados da pesquisa.

A criacao deste roteiro, mostrado no apéndice A, foi feita apds a realizacéo de
uma grande quantidade de testes no programa, além da visualizacdo de uma série
de videos explicativos sobre suas funcionalidades. Toda a modelagem e simulacdes
indicadas no arquivo Roteiro_modellus também foram testadas inUmeras vezes, de
modo a verificar a validade do conteudo de Fisica abordado. Assim, o aluno ou o
professor poderiam usar plenamente estas aplicacoes.

Foram criados cinco arquivos no Modellus, PARTE_1 até PARTE_5. Isso foi
necessario para manter configuragdes pré-salvas de modo a tornar agil a agdo do
estudante e evitar que este tivesse contato com partes muito aprofundadas do
programa.

A PARTE_1 é relativa ao estudo do movimento retilineo uniforme.
Inicialmente, o estudante pode escolher qual personagem ou objeto sera usado na

simulacdo e deve escrever a equagdo sugerida. Um “Indicador de nivel”® é usado

3 Este € um recurso do software Modellus que permite ao usuéario modificar a velocidade o objeto, variando a
barrinha em nivel mais baixo ou mais alto, de acordo com a velocidade desejada.
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para variar a velocidade do personagem/objeto e verificar seu valor para cada
construcdo em tempo real do grafico posicdo por tempo. Assim, o educando pode
visualizar a movimentacdo do personagem, a construcdo do grafico associado e
também pode testar varias hipoteses. Perguntas sobre a inclinacdo, que no caso € a
velocidade, sao feitas de modo a instigar o estudante a verificar se ela € constante
ou variavel, positiva ou negativa e qual o tipo de movimento.

Em seguida, o movimento retilineo uniformemente variado é analisado. Os
estudantes devem escrever a equacado da distancia deste tipo de movimento.
Parametros iniciais podem ser modificados e o grafico posi¢do por tempo associado
€ mostrado, juntamente com a movimentagdo do objeto. Novas perguntas sdo feitas
sobre inclinacdo, velocidade e a relacdo da equacao escrita com uma funcédo do
segundo grau. Um ponto importante muito usado durante as simula¢gdes é o recurso
oferecido pelo Modellus chamado estroboscopia, que permite ao educando
visualizar a trajetoria do objeto passo-a-passo, mostrando a sombra de onde ele
passou.

A PARTE_2 busca incentivar o aluno a estudar o grafico velocidade por
tempo. Novamente, ele deve escolher o objeto/personagem e usa o “Indicador de
nivel” para variar a velocidade. Perguntas semelhantes sdo feitas a respeito da
inclinacdo do gréfico, se o objeto acelera ou ndo e sobre o tipo do movimento.

A PARTE_3 tem o0 objetivo de mostrar, simultaneamente, os graficos
velocidade por tempo e aceleracdo por tempo. As equacdes sdo dadas e o
educando pode alterar condi¢cdes iniciais como velocidade e aceleracao,
visualizando o que ocorre na simulagao.

Ja nas PARTE_4 e PARTE_5, o estudante é convidado a simular um modelo
matematico mais complexo, observando e respondendo algumas perguntas

similares as citadas.

3.4 Elaboracgédo do questionario pré- e pos-teste

Toda a construgcédo dos testes foi uma adaptacdo dos conceitos criados por
Beichner (1994, 1996). Mais precisamente do teste TUG-K (test of understanding
graphs in kinematics), que avalia a compreensdo de alunos do Ensino Médio em

graficos de Cinematica. Foram usadas também algumas ideias do teste FCI (Force
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Concept Inventory) de modo a enriquecer cada uma das questdes. Este ultimo teste

foi criado por Hestenes, Wells & Swackhamer, em 1992 e segundo Giolo (2014):

[...] consiste na investigacdo das percepcBes dos estudantes sobre o
conceito de forca, Cinematica, Primeira Lei de Newton, Segunda Lei de
Newton, Terceira Lei de Newton, Principio da Superposicdo em situacdes
reais, que eles consideraram fornecer um perfil mais sistematico e completo
dos equivocos dos alunos [...]. (GIOLO, 2014, p.18).

3.4.1 Pré-teste

O pré-teste, mostrado no apéndice C, consiste de cinco questdes, sendo trés
objetivas e duas discursivas, cuja intencdo é identificar os conhecimentos que o
aluno ja possui em relacdo aos variados tipos de graficos. A primeira questéao foi
criada para avaliar se o aluno consegue interpretar o grafico posicdo por tempo e
apontar a descricdo textual adequada do movimento. A questdo dois tem por
objetivo verificar se o estudante é capaz de assinalar o gréafico posi¢cdo por tempo
correspondente a descricdo textual do movimento, no caso, 0 movimento retilineo
uniforme. A terceira questdo busca identificar se o aluno entende conceitos
relacionados ao movimento retilineo uniformemente acelerado. Dada uma variedade
de gréficos, como posicao por tempo, velocidade por tempo e aceleracao por tempo,
o aprendiz deve ser capaz de interpreta-los, identificando, assim o tipo do
movimento e se existe aceleracdo, se esta é constante, variavel, positiva ou
negativa.

Devido ao fato de algumas questdes serem abertas, podemos desvendar
melhor o pensamento do aluno, identificando o tipo de raciocinio, os erros de analise
e as provaveis confusdes na interpretacdo do grafico e em cada resposta. Na
questdao quatro, o estudante deve ser capaz de analisar quantitativa e
qualitativamente o grafico posicdo por tempo. O objetivo é saber se o aluno

consegue:

a) Extrair do gréfico a distancia percorrida em cada trecho ou identificar se o
carro esta parado.

b) Explicar o que significa a inclinagéo do gréafico, que no caso é a velocidade.
c) ldentificar o sinal dessa grandeza e justificar, dizendo se ela é variavel ou

constante e em que trecho.
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J& na quinta questdo, o aluno deve ser capaz de interpretar o grafico
velocidade por tempo, extraindo dele o significado da inclinagdo, que no caso é a
aceleracéo. E identificar o que ocorreu com o elevador, se acelerou ou desacelerou,
se desceu ou subiu. E importante frisar que tudo isso deve ser justificado para que

se possa compreender melhor o raciocinio do aluno.

3.4.2 Pbs-teste

O pos-teste, mostrado no apéndice D, consiste de quatro questbes, sendo
duas obijetivas e duas discursivas, cuja intencdo é avaliar a assimilacdo do contetdo.
A primeira questao tem por objetivo verificar se o estudante é capaz de analisar um
gréafico posicao por tempo e marcar o grafico velocidade por tempo correspondente a
esse movimento. Essa pergunta testa se o aluno consegue relacionar um gréafico
com outro de coordenadas diferentes. Além de requerer do aprendiz a correta
interpretacdo da inclinacdo, ou seja, se a inclinacdo for menor, logo a velocidade é
menor em maodulo, e se a inclinacéo for maior, logo a velocidade € maior, também
em maodulo.

A segunda questao foi construida para avaliar se o aluno consegue interpretar
o gréfico velocidade por tempo e elaborar uma descri¢cdo textual adequada do
movimento. No caso, identificar se h& aceleracado, seu sinal, e se ela é constante em
algum trecho. As duas ultimas questdes discursivas sdo exatamente as mesmas do
pré-teste. Isto foi feito de forma proposital, de modo que se pudesse fazer uma
comparacao direta entre as respostas dos alunos anteriores a atividade do roteiro do
programa Modellus e as posteriores a ele. Verificando, assim, possiveis mudancas

de opinido, apds o uso do software.
3.5 Teste do projeto-piloto
3.5.1 Populacéo pesquisada
A aplicacdo desta etapa do trabalho foi feita, primeiramente, com sete alunos
do 6° periodo do curso de Licenciatura em Fisica da Pontificia Universidade Catdlica

de Minas Gerais (PUC-Minas), em Belo Horizonte, no dia 20 de setembro de 2017,

no periodo da tarde, em um laboratorio de computacdo. O grupo foi composto por



59

guatro homens e trés mulheres. Todos se mostraram comprometidos e interessados
em realizar a atividade. Eles ndo serédo identificados, por uma questdo de
privacidade. Assim, nos topicos a seguir, nos referimos a eles como Aluno A, Aluno
B, até Aluno G.

3.5.2 Metodologia de aplicacao

Em aproximadamente uma hora e quarenta minutos foi desenvolvida, com o0s
Alunos A, B, ...G, a sequéncia de atividades.

As atividades propostas foram realizadas em trés etapas. Primeiro, um pré-
teste, usado para identificar os conhecimentos prévios dos estudantes. Em seguida,
foi aplicado o roteiro do programa Modellus, para modelagem, simulacdo e
visualizacdo da movimentacédo de objetos e da construcao em tempo real de graficos
de Cinemética. Por ultimo, foi aplicado um pés-teste para avaliar a evolu¢cdo dos
alunos apoés a atividade com o software. No Quadro 2, segue o0 cronograma da

sequéncia de atividades.

Quadro 2 — Cronograma da sequéncia de atividades

Cronograma da sequﬁncia de atividades
Horario Atividade Duragéo
13:30 45 13:50 Pré-teste 20 min.
13:50 as 14:50 Roteiro do Modellus 60 min
14:50 as 15:10 Pas-teste 20 min.

Fonte: dados da pesquisa.

7

A primeira observacdo é relativa ao inicio das atividades. Os alunos
demoraram cerca de vinte minutos até se acomodarem e colocarem o software no
ponto adequado. Alguns alunos conseguiram terminar o roteiro e preencher o poés-
teste. No entanto, outros ficaram todo o tempo da aula desenvolvendo as atividade
do roteiro e entregaram o pés-teste na aula seguinte. A segunda observacéo € que

dois alunos, provavelmente aqueles que tém mais dificuldades, gastaram cerca de
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sessenta minutos somente nas partes 1 e 2 do roteiro. Isso significa que né&o
chegaram a fazer as partes 3, 4 e 5. Assim, consideramos que o tempo né&o foi
adequado a quantidade de atividades propostas. Ainda mais levando em conta que,
posteriormente, as atividades seriam aplicadas a estudantes do Ensino Médio.

O pré-teste foi realizado de forma individual. Ja o roteiro e o pos-teste foram
elaborados de modo que os alunos pudessem consultar um ao outro e ao professor,
dessa maneira estas atividades foram feitas em grupos de dois alunos. Essa
metodologia foi escolhida para atender a determinados pontos da teoria de
Vygotsky, a respeito da influéncia do elemento mediador e da interagdo social no
aprendizado.

3.5.3 Reelaboracéo do roteiro Modellus

Na sequéncia de atividades do projeto-piloto, fizemos algumas constatacdes
fundamentais para este trabalho. Durante a aplicacdo, percebemos que algumas
orientacdes das questdes do roteiro ndo estavam muito claras e certos alunos
chegaram a nos perguntar sobre o que realmente estava sendo pedido na questéo.
Esse fato nos levou a fazer adequacdes no roteiro original.

Outro fator interessante diz respeito as orientacdes para a construcao das
equacdes no software. Percebemos que os alunos partiam direto para a digitacdo na
plataforma, mas ndo observaram os pré-requisitos dessa construcao. Um exemplo
foi o sinal de multiplicacdo no Modellus, que ndo poderia ser representado por um “x”
no programa, mas um por espaco simples do teclado. Como os estudantes ndo se
atentavam para este detalhe na orientacdo da questdo, acabavam partindo para
uma construcao equivocada da atividade.

Também percebemos outra questdo que pode ter contribuido para as
dificuldades desses alunos: um erro de impressao na questdo 5 do pré-teste e na
guestdo 4 do poés-teste, como mostrado na Figura 7. Este erro fez com que a figura
ficasse sobreposta as perguntas no questionario, dificultando a visualizacéo. Para
amenizar o problema durante a aplicacdo, o grafico foi desenhado no quadro em

sala de aula.
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Figura 7 — Exemplo do erro de impressao do teste-piloto

5) Um elevador move-se do primeiro andar para o quinto andar segundo o grafico abaixo.
Despreze atritos e responda as questdes, justificando todas as suas respostas:
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Fonte: dados da pesquisa.

Constatamos com a aplicacdo do teste-piloto que realmente seriam
necessarias algumas mudancas no roteiro. Em primeiro lugar, percebemos que a
guantidade de atividades do roteiro estava ultrapassando o limite de tempo
disponivel em sala de aula. Assim, foi necessario reduzir bastante a parte de
modelagem do software e manter maior parcela voltada para a simulacdo. Dessa
forma, notamos que, com essas alteracdes, o exercicio seria mais adequado aos
alunos de Ensino Médio, tanto por uma questdo de adequacdo do tempo de
aplicacdo, quanto por uma questdo de maturidade do raciocinio. Avaliamos que, se
até alguns alunos do curso de Licenciatura de Fisica tiveram dificuldades para
responder a tempo, os alunos do Ensino Médio também as teriam.

No novo roteiro, mostrado no apéndice B, foram adicionadas mais
configuracbes pré-salvas, de modo a tornar 4gil a agdo do estudante e evitar que
este tivesse contato com partes muito especificas do programa Modellus. Para que
isso fosse possivel, foi necessario aumentar a quantidade de arquivos. Agora, ao
invés de PARTE_1 até PARTE_5, temos ROTEIRO_1 até ROTEIRO _7.
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3.5.4 Otimiza¢ao da simulacao

Seguindo sugestdes dos estudantes que participaram do teste-piloto, foram
feitas algumas pequenas modificacbes nas simulacdes, de modo que, os futuros
usuérios deste programa tivessem melhor compreensdo e visualizagdo. Vejamos
abaixo, um exemplo. A Figura 8 apresenta a simulacdo com grafico sem indicacéo
dos eixos. Foram feitas inuUmeras tentativas de acrescentar os nomes das
coordenadas e suas unidades, mas o software ndo oferece essa opcéo. Assim, foi
feita uma adaptacéo na tela principal do programa, onde imagens feitas no Microsoft

Paint foram introduzidas com os respectivos homes e unidades dos eixos.

Figura 8: Simulac&o antes das pequenas modificacdes
[ Modellus - C:\Users\Usuanio\Deskiop\MES T RADOWRO TEIROS PARA HELBERT\RO TEIRO 3. modellus
Inicio Variavel Independente Modelo Pardrnetros Condigdes Iniciais Tabela Grafico Objectos Notas
= =47 dx X s 3
g &7 " Wx Ax E- x; ) [ s T €
Copiar Interpretar Poténcia Raiz Delta Taxa de indice Ultime Comentdrio  Condigdo Nota PI e
imagem Quadrada Variagdo Mumber
Medelo Elementos Valores
Modelo Matematico - Gréfico -
-.1'=-.-cxt+_i,><axt3 E
v B
as= [ b= 2=

Fonte: Simulacgao referente a pesquisa.

Na Figura 9 foram acrescentados o nome dos eixos x e y, com as respectivas
unidades. Percebemos que, assim, a visualizacdo do fenédmeno relacionado ao

gréafico ficou mais clara.
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Figura 9 - Slmulac;ao apos modlflcag:ao no gréafico da simulacao
[ Modellus - C:\Users\Usuario\Desktop\MESTF ¢ BERT\ROTEIRO_3_.modellus

Inicio Varidvel Independente Modelo Pardrmetros Condigdes Iniciais Tabela Grafico Objectos Motas
5 =7 dx . [ ,oo. ¢
=] = xn WX Ax &= Xi Tast(x) [ Nl T c
Copiar Interpretar Poténcia Raiz Delta Taxa de Indice Ultimeo Comentdrio  Condigdo Mota PI 3 i
imagem Quadrada Variagdo Mumber
Modelo Elementos Valores 1]

Grafico POSIGAO X TEMPO
Modelo Matemitico - Grafico _

d=vixt+—xant=

a=1[

POSIGAO (m)
#

TEMPO(s)

Fonte: Simulacao referente a pesquisa.
3.6 Aplicacao do produto educacional

3.6.1 Populagéo pesquisada

A continuacéo deste trabalho foi a aplicacdo de todas as atividades em uma
turma com 38 alunos de 1° ano do Ensino Médio de uma escola particular de
Vespasiano/MG. Eles foram divididos em dois grupos. O grupo 1 foi composto por 20
alunos e o grupo 2 por 18 alunos. O numero de homens e de mulheres foi bastante
proximo. Todos se mostraram interessados em realizar a atividade. A condicao
determinada pela instituicdo para realizagdo desta pesquisa foi que, tanto a escola

como os alunos ndo fossem identificados. Apenas apontaremos alguns estudantes

identificados por niumeros.
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3.6.2 Metodologia de aplicacao

Foi feito um contato com um colega de mestrado em ensino de Fisica da
PUC-Minas a fim de ceder duas aulas de uma hora e quarenta minutos para
realizagédo destas atividades.

As aulas aconteceram no laboratorio de informética da escola. Observamos
gue esta sala € ampla e bastante equipada para a atividade. Possui computadores
novos, quadro e dispde de 24 vagas para alunos, sendo uma maquina para cada
estudante. Existe ainda, um técnico de informatica responséavel pelo laboratorio.
Entramos em contato com ele, de modo a passar 0 software e 0s arquivos
relacionados.

Assim, uma aula foi ministrada a primeira parte dos alunos, o grupo 1 e, a
outra, na semana posterior, ao grupo 2, de acordo com a capacidade do laboratorio
de informética. Antes da aplicacdo, ndés colocamos o software, ja instalado
anteriormente pelo técnico, no ponto adequado para o inicio das atividades. O
professor titular da matéria apenas apresentou meu trabalho de pesquisa e a
conducdo da aula foi passada para mim. Todo o processo da sequéncia de
atividades, do auxilio aos alunos e na orientacdo do preenchimento do pré- pés-
testes e roteiro também foram feitas por mim.

As atividades propostas foram realizadas em trés etapas. Primeiro, foi
aplicado um pré-teste, usado para identificar os conhecimentos prévios dos
estudantes. Em seguida foi aplicado o roteiro do programa Modellus, para
modelagem, simulacao e visualizagcdo da movimentacao de objetos e construgdo em
tempo real de gréficos de Cinematica. Por dltimo, foi aplicado um pds-teste para
avaliar o desempenho dos estudantes ap6s o contato com as atividades do software
Modellus.

Como na aplicagéo piloto, os alunos foram orientados a realizar o pré-teste
individualmente. No pés-teste, eles foram liberados a consultar um ao outro e ao
professor. E importante observar que o professor atua com facilitador do processo
ensino-aprendizagem, instigando o aluno a construir seu proprio conhecimento, e
nao como fornecedor de respostas. A mediacao proposta por Vygotsky ocorre como
um processo de intervencdo de um elemento intermediario em uma relagdo entre o
estimulo e a resposta, que deixa de ser direta e passa a ser mediada por esse

elemento. No caso, este poderia ser 0 aluno mais experiente, o professor ou o
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préprio programa Modellus. Assim, a interacdo do estudante com o meio social
contribui para o seu desenvolvimento.

O desenvolvimento dessas etapas ocorreu em uma hora e quarenta minutos,
no periodo da manha. O grupo 1 fez as atividades no dia 16 de novembro de 2017.
Enquanto que o grupo 2, no dia 23 de novembro do mesmo ano. O Quadro 5

apresenta o cronograma da sequéncia de atividades.

Quadro 5 - Cronograma das atividades

Cronogramada sequéncia de atividades

Horario Atividade Duracao
7:00 as 7:.05 |Acomodacao 5 min
7:05as 7:25 |Pré-teste 20 min.

7:25 as 8:25 |Roteiro do Modellus |60 min.

8:25 as 8:45 |Pos-teste 20 min.

Fonte: Aplicacdo do produto desta dissertacao.

A partir do aprendizado com o teste-piloto, separamos cinco minutos para
acomodacéo dos alunos, de modo a ndo prejudicar o inicio das atividades. Antes do
inicio da aula, preparamos, juntamente com o técnico de informatica da escola, cada
um dos computadores. Isso ocorreu de maneira que o software Modellus e os
arquivos estivessem abertos e prontos para uso. Assim, as aplicacdes de ambos 0s
grupos ocorreram com sucesso. Todas as atividades foram realizadas
completamente e no tempo previsto.

Observamos, ainda, que os alunos ja haviam estudado Cinemética, assim,

inferimos que eles ja possuiam certo conhecimento a respeito do assunto.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apresentamos, neste capitulo, a analise dos resultados relativa ao pré-teste e

pos-teste, aplicados no projeto-piloto e na escola participante, de modo a

respondermos as questdes propostas neste trabalho. Efetuamos uma andlise

qualitativa dos dados.

4.1 Elaboracédo de objetivos e critérios para analise

Inicialmente, definimos os seis primeiros objetivos de nossas questfes

adaptados de Beichner (1994). Em seguida, sdo mostrados 0s outros seis objetivos,

de 7 a 12, que criamos para este trabalho.

Objetivos a que o estudante deve cumprir:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7
8)

9)

Dado um gréfico posigao x tempo, devera determinar a velocidade;

Dado um gréfico velocidade x tempo, deve determinar a aceleracao;

Dado um grafico da aceleracdo x tempo, deve determinar a variacdo da
velocidade;

Dado um grafico de Cinemética, deve selecionar outro grafico
correspondente;

Dado um grafico de Cinematica, deve selecionar a descricdo textual
adequada,;

Dada uma descricdo textual do movimento, deve selecionar o gréfico
correspondente;

Dado um gréfico posicao x tempo, deve determinar a distancia percorrida;
Dado um gréfico de Cinematica, determinar se o objeto esta em repouso ou
em movimento;

Dado um gréfico de Cinematica, descobrir qual variavel é a inclinacao;

10) Dado um grafico de Cinematica, verificar o sinal da velocidade em cada

trecho;

11) Dado um grafico de Cinematica, determinar se a velocidade é constante ou

variavel em cada trecho;
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12) Dado um grafico de Cinematica, descobrir se o objeto esta acelerando ou
desacelerando.

O Quadro 3 apresenta uma classificacdo de tipos de dificuldades propostos

por Beichner (1994) e que aqui seréo classificadas de D1 até D6.

Quadro 3 - Classificacéo dos tipos de dificuldades

Classificagao Dificuldades Indicador das dificuldades

O gréfico ndo é visto como uma
Ver o grafico como fotografia | representacdo matematica abstrata,

D1 : : S
do movimento mas sim como uma duplicacdo
concreta da situacao.
D2 Confusdo entre inclinacdo e |S&o atribuidos valores lidos nos eixos
altura diretamente a inclinacao.
N&o diferenciar entre distancia,
velocidade e aceleracdo. Alguns
D3 Confuséao entre variaveis alunos acreditam que os graficos
com essas variaveis devem ser
idénticos.

Os alunos encontram com sucesso a
inclinagdo das retas que passam pela
origem. No entanto, eles tém
dificuldade @ em  determinar a
inclinagdo de uma reta se esta ndo
passar pela origem.

Determinagéo errada da
D4 inclinacdo de retas que
nao passam pela origem

N&o reconhecer o significado das
D5 Ignorancia das areas areas sob as curvas de gréaficos da
Cinematica.

Calcular inclinagfes ou usar de forma
inadequada valores dos eixos
guando os calculos de area séo
requeridos.

D6 Confusao inclinagcao/altura/area

Fonte: Adaptacéo de Beichner (1994), tradugdo nossa.
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No entanto, acreditamos ser necessario criar mais alguns tipos de
classificagao para determinar outros tipos de dificuldades que ndo se encaixavam no

Quadro 3 e foram observadas no grupo de alunos estudados. Vejamos no Quadro 4.

Quadro 4 - Classificacdo dos tipos de dificuldades adicionadas

Classificagdao Dificuldades Indicador das dificuldades

O aluno Ié no gréafico valores de
posicdo, e ao invés de atribuir a

Confusao entre deslocamento

D7 oA . variacdo  desta grandeza  ao
e distancia percorrida . P
deslocamento, os considera distancia

percorrida.

Confusdo no momento de|Alguns alunos ndo conseguem
D8 caracterizar a situacdo da|diferenciar se a inclinacdo é positiva,
inclinagéo negativa, nula, constante ou variavel.

Fonte: Criagdo do autor desta dissertacao.

Uma vez definidos os objetivos e as classes para classificagcdo das
dificuldades dos alunos, os dados coletados foram analisados. Apresentamos
inicialmente os resultados do projeto-piloto, e em seguida os resultados da aplicacéo

no Ensino Médio.

4.2 Analise dos resultados do projeto-piloto

4.2.1 Pré-teste

A primeira questdo, mostrada na Figura 10, teve como objetivo principal
verificar se 0 aluno conseguia interpretar um grafico da posi¢cao em funcao do tempo,
avaliando qualitativamente a velocidade, a descricdo do movimento nas alternativas,
e se existe aceleracdo ou se 0 corpo estd em repouso. Assim, 0s objetivos 1, 5, 8,
11, e 12 foram requeridos.

Na analise desta questdo, quatro graduandos responderam corretamente,
marcando a letra ‘C’, porém o restante marcou letra ‘D’. Assim estes sao
classificados como tendo dificuldade D1, uma vez que ao observarem o crescimento

do gréfico, interpretaram que a velocidade era crescente.
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Figura 10 - Questéao 1 do pré-teste

1) Um objeto esta se movendo para a direita, no sentido positivo, conforme o grafico posigdo

x tempo abaixo. Escolha o item que oferece a melhor interpretagdo para esse movimento.

, A) O objeto acelera.
£
= B) O objeto ndo se move.
am
o / C) O objeto tem velocidade constante.
o > D) O objeto possui velocidade crescente.

0
Tempao (h)

Fonte: dados da pesquisa.

A segunda questdo, mostrada na Figura 11, teve a meta de verificar se o
estudante € capaz de assinalar o grafico posicdo por tempo correspondente a
descricdo textual do movimento retilineo uniforme. Foram avaliados também
gualitativamente a velocidade, a aceleracdo e se 0 objeto estd em repouso ou nao.
Assim, os objetivos 6, 8, 10 e 12 foram solicitados.

Analisando as respostas, vemos que cinco alunos marcaram a letra ‘B’, que é
a correta. No entanto, os outros dois graduandos marcaram ‘A’, os quais foram
classificados como tendo dificuldades D1 e D3. Isto porque confundiram uma linha
horizontal, indicando posicdo constante, com velocidade constante. O aluno C
revelou certa incoeréncia, pois na questdo 1, marcou velocidade crescente e, na
questao 2, a qual pedia velocidade constante, marcou alternativa semelhante, a ‘B’.
Provavelmente, isso ocorreu, de forma qualitativa, a dificuldade D4, pois na questao
1, o grafico posicdo x tempo ndo comeca na origem e na segunda questdo comeca

deste ponto.



71

Figura 11 - Questéo 2 do pré-teste

2) Um caminh8o move-se em uma estrada reta com velocidade constante e positiva. Despreze

os atritos. Qual dos graficos abaixo melhor representa esse movimento?

(A) (B) (C) (O}
£ £ £ £
!E" 2 !E 0
E III_ § I:I_ E :l_I § [}
Tempo (h) Tempo (k) Tempa (h) Tempo (h)

Fonte: dados da pesquisa.

A terceira questdo, mostrada na Figura 12, busca identificar no aluno
conceitos relacionados ao movimento retilineo uniformemente acelerado,
diferenciando-o do retilineo uniforme e do retilineo acelerado. Dada uma variedade
de graficos, como posicao por tempo, velocidade por tempo e aceleracdo por tempo,
o aprendiz deve ser capaz de interpreta-los, identificando, assim, o tipo do
movimento. Deve ser capaz também de identificar se existe aceleracdo, se ela é
constante ou variavel, positiva ou negativa. Desse modo, foram requeridos, mesmo
gue qualitativamente, os objetivos 1, 2, 3, 5, 9, 11 e 12. A maioria, no caso seis
estudantes, marcou a alternativa “D”. Apenas o aluno E marcou letra “A”, o que foi

caracteristico da dificuldade D3, juntamente com a D1.

Figura 12 - Questéo 3 do pré-teste

3) Considere os graficos abaixo com diferentes eixos:

(1 (N (H) (V) v)

,"_,_/"'

_— —

Aceleragio
F‘rfsi';ic"

Velocidade
Velocidade

Aceleragdc
\I\

|
|

Tampo Tampo Tempo Tampo Tempo

Quais desses representam um movimento uniformemente acelerado, isto é com aceleracdo
constante e positiva?

A)llell B)IVeV C)lleV D)l elV

Fonte: dados da pesquisa.

A quarta questéo € aberta, os itens vao da letra ‘a’ até ‘g’. As letras ‘a’ e ‘¢’

tém o mesmo objetivo, 0 7, que é determinar a distancia percorrida em um gréfico
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posicao por tempo. Seis alunos escreveram a resposta correta, que é 40 km, na letra
‘a’. O aluno F errou, apresentando dificuldade D7, uma vez que apenas leu no
gréafico a posicéo 80 km, escrevendo esta como resposta. Na letra ‘c’, o aluno E, com
dificuldade também D7, que ao interpretar que o carro andou 40 km em um sentido,
parou, e depois percorreu 80 km no sentido oposto, considerou o deslocamento do
carro, como sendo a distancia percorrida. Ao invés de escrever a resposta correta,
120 km, indicou 40 km como resposta.

A letra ‘b’ requeria o objetivo 8, sendo que seis estudantes responderam que
o carro estava em repouso, o que € correto. O aluno D respondeu que “a velocidade
ficou constante”, o que é caracteristico das dificuldades D1 e D2. Confundindo a
inclinacdo, que é a velocidade; com a altura, que é a posi¢do. Assim, por se tratar de
uma reta horizontal, a velocidade é zero.

A letra ‘d’ buscava que o aluno identificasse qual variavel era a inclinacéo.
Cinco estudantes responderam “velocidade” e os outros dois responderam
“aceleragao”, o que é tipico da dificuldade D3.

Na letra ‘e’, cujo objetivo é identificar o sinal da velocidade, todos os alunos
acertaram. No entanto, quando se pedia, na letra f um trecho do grafico com
velocidade negativa, apenas cinco estudantes acertaram. Classificamos que os dois
estudantes apresentaram a dificuldade D8.

Na letra ‘g’, a qual tinha o objetivo 11, dois graduandos confundiram a
inclinacdo como sendo a aceleracdo e, portanto, responderam que o carro foi
desacelerando. Classificamos, assim, como tendo dificuldade D3. Em seguida,
vejamos na Figura 13, um exemplo do aluno B, que apresentou respostas coerentes

com o conhecimento escolar.
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Figura 13 - Resposta do aluno B a questéo 4 do pré-teste

4) Um carro parte da posigdo km 40 e move-se para frente, no sentido positivo da trajetdria.
Dado o grafico posigio x tempo abaixo, responda os itens a seguir:

s (K
s |

40 1

b
4t

1—]
-
FIE T T,

a) Quantos quildmetros o carro percorreu na primeira hora de viagem?
N

=N

b) O que aconteceu entre a primeira e a terceira hara? Justifique.
% 1 oL/
¢} Quantos quildmetros o carro percorreu ao todo?
'y i _
d) O que representa a inclinacdo? Explique.
F g !
nr Fy i e F !

&) Qual o sinal da velocidade na primeira hora de viagem?
\ . o
al's B o W i
f) Qual o sinal da velocidade no intervalo entre a 3h e a 4h de viagem? Por que?

F Lo O FE R L

¥ el r ¥ Faa LA 4 . @b
g) A velocidade na primeira hora e entre 3h e 4h foi constante? Por que?
; : W F e r l L £ € G

o oora, P

i

Fonte: dados da pesquisa.

A quinta questao apresenta cinco itens, da letra ‘a’ até ‘e’. O objetivo da letra
‘a’ é identificar a inclinagao do grafico velocidade por tempo. Cinco alunos acertaram
ao escrever “aceleragao”, porém, os outros dois a consideraram como “a subida e a
descida do elevador”. Eles assumiram o grafico como fotografia do movimento e ndo
como uma abstracdo matematica de uma funcdo. Esse mesmo erro ocorreu com
trés estudantes nas letras ‘c’, ‘d’ e ‘e’. Classificamos, portanto, como dificuldade D1.
Além disso, podemos considerar também como D3, as respostas das letras ‘d’ e ‘e,
iIsso porgue houve confuséo ao diferenciar velocidade e aceleracao.

Na letra ‘b’, cujo objetivo era identificar se o elevador estava em movimento
OuU repouso, seis estudantes acertaram. Porém, o Unico aluno que errou pode ser
classificado com dificuldade D8. Isso ocorreu porque a inclinacdo € zero, assim, a
aceleracgdo € nula, e, portanto, a velocidade é constante.

A Figura 14 mostra a resposta do aluno G. Ele identificou corretamente a

inclinacdo como aceleracédo, apesar disso, considerou que o elevador também
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desceu, citando de forma errada que, na letra ‘c’, o grafico possuia velocidades
negativas.

Figura 14 - Resposta do aluno G a questao 5 do pré-teste

5) Um elevador move-se do primeiro andar para o quinto andar segundo o grafico abaixo.
Despreze atritos e responda as questdes, justificando todas as suas respostas:
&
%5"@1 ue representaalncllna;dn? A cdeio Cliw ¢ oA Tn N e - T P} L g
whe G
M - T —}}_\f‘ T -y Y - \"J - . y
b) O elevador dé}ﬁ u paradu nos Bw ! i = &
pr:rg iros 557 n Gnd o DLk o Otdworan  F A ..
My & n”ci LTLoE T P e \ ks % Coves
f il g Ay |
c] (8] Ieua ar Somente .sublu, u também 21 legs e, T U : \ \
] omng G - : :
descels? : : \. " AN '
0\1 10 15 E‘SJ ;
:;'. T Noc '-'Jlr L | Netls L 1 = = -\.-I|!.-\.).'|'_l\| = o .-,__'-,‘_“l__( =
d} 0 que acunteceu no trecho 17 ~ _ Aeng
L ) =1 roa & er [
Ny ok e g B S P R » B e T '. =4
*lema oy _— Lty
e) O que aconteceu no trecho 117 7 -, PPy . G ol )
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Fonte: dados da pesquisa.

O Gréfico 1 e a Tabela 1 sintetizam os resultados. Eles mostram que as
maiores dificuldades dos graduandos sao: ver o grafico como fotografia do
movimento (D1), confusdo de variaveis (D3) e ndo conseguir determinar a situacao
da inclinacéo (D8). O numero de questdes corresponde ao total de questdes mais 0s

itens das questdes 4 e 5, perfazendo um total de 15 (como mostrado na Tabela 1).
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Grafico 1 - Sintese da classificacao das dificuldades dos alunos no pré-teste

Numero de questodes x tipo de dificuldade do aluno

4 - H N2 de questdes

. N
0' T T T

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

Fonte: dados da pesquisa.

Observamos que, os graduandos ndo apresentaram a dificuldade D5, pois
ninguém calculou a area sob a curva do grafico posicao x tempo para dizer quantos
quildmetros o carro percorreu ao todo, pois a area sob este grafico ndo tem
significado algum. Destacamos que essa atitude por parte dos estudantes foi correta,
visto que em nenhum momento este calculo foi requerido nas questdes. Quanto a
dificuldade D6, que fala sobre o célculo da area sob um grafico e da inclinacdo, nédo
foram formuladas questées que contemplassem esse assunto. Isso ocorreu devido a
falta de tempo para abordar a temética e de espagco nos questionarios pré- e poés-

teste e no roteiro do Modellus.
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Tabela 1 - Sintese dos resultados do pré-teste

Questéo Objeti_vos Percentual de I_Drincipais

requeridos acerto Dificuldades

1 1,5,8,11,12 57% D1

2 6, 8, 10, 12 71% D1, D3, D4

3 1,2,3,5,9,11,12 85% D1, D3

4a I 85% D2, D7

4b 8 85% D1, D2

4c I 71% D3, D7

4d 9 71% D3

4e 10 100% -

Af 10 71% D8

49 11 71% D8

5a 9 71% D1

5b 8 85% D8

5C 6 43% D1

5d 12 57% D1, D3

s5e 12 43% D1, D3

Fonte: dados da pesquisa.

4.2.2 Pbs-teste

Buscamos, nesta avaliagao, identificar o ganho de assimilacdo dos conceitos
relativos a compreenséo e interpretacdo de graficos de Cinemética. A primeira parte
contém duas questdes fechadas e a segunda parte, duas questbes abertas, as
mesmas do pré-teste, de modo a verificar possiveis mudancgas de opinido.

Para a analise do poOs-teste, serdo criadas determinadas categorias que sao
definidas por semelhanga de respostas. A principio, aqueles graduandos que
superaram a dificuldade serdo categorizados como SD; aqueles que persistiram no

erro, como NSD, ndo superaram a dificuldade; e aqueles que superaram
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parcialmente a dificuldade, como SPD. Desse modo, procuramos identificar o
entendimento do assunto por parte do estudante e a validade da aplicagcdo deste
teste e do roteiro.

A primeira questdo, mostrada a Figura 15, teve por objetivo associar um
grafico dado a outro grafico correspondente de ordenada diferente. Conceitos como
inclinagéo, sinal da velocidade e se o objeto estava em movimento ou em repouso
foram cobrados. A maioria dos alunos, 71%, classificados como SD, marcou
corretamente a letra ‘d’, porém, o aluno C apresentou as dificuldades D2 e D6. Isso
ocorreu porque o aluno, provavelmente, ao ver uma area sob o grafico velocidade x
tempo maior nos dois primeiros segundos, se confundiu com a inclinagédo. Ele
considerou o trecho dos dois segundos iniciais com velocidade maior e trecho de 4s
a 5s com velocidade menor, o que era justamente o contrario. O aluno F apresentou
as dificuldades D6 e D8, por motivos idénticos aos anteriores, além de confundir um
trecho com inclinacdo zero e que apresenta, consequentemente, uma velocidade

também igual a zero no grafico posi¢ao x tempo.

Figura 15 - Questado 1 do pos-teste
1) O grafico posigdo x tempo abaixo representa o movimento de um objeto durante 5s. Qual

grafico velocidade x tempo melhor retrata o movimento do objeto durante este intervalode

tempo?

Posicdo (m)

o

1 2 3 45
Tempao (5]

—_ - —
B 3 ® = () 2 (D)
- E E
gl R=! I W
=]
: mE. -
= 123 45 123 S 1z 8Ras =11z 3
T ) ]
smpelsl Tempo (=) Tempo [s) Tempao (=)

Fonte: dados da pesquisa.

Na segunda questdo, buscamos avaliar conceitos associados ao grafico
velocidade x tempo, como inclinacdo, aceleracao, repouso e movimento. A figura 16

ilustra essa questdo. Todos 0s estudantes marcaram a resposta certa, que € a letra
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‘c’ e foram classificados como SD. Assim, a principio, ndo contabilizamos nenhuma

dificuldade por parte deles.

Figura 16 - Questao 2 do pés-teste
2) Uma bicicleta realiza um movimento para frente, no sentido positivo da trajetoria.

Despreze atritos. Dado o grafico velocidade x tempo abaixo, marque a opgdo correta.

wim's)

(a) A bicicleta parte da posicdo 5 m.
(b} A bicicleta permaneceu parada nos intervalos de 0 a 10s e de 20 a 30s.

(c) Durante o intervalo de 10 a 20s, o movimento teve aceleracdo positiva e constante.

(d) A bicicleta subiu uma rampa até chegar a um lugar mais alto.

Fonte: dados da pesquisa.

Todos os estudantes acertaram a terceira questao e foram classificados como
SD. A Figura 17 apresenta a resposta do aluno F a essa questdo do pos-teste.
Houve mudancga de opinido dele em relagédo a letra ‘a’, uma vez que no pré-teste
escreveu 80 km e no pos-teste, 40 km. Isto significa que a confusdo entre

deslocamento e distancia percorrida, a dificuldade D7, foi entdo superada.
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Figura 17 - Respostas do aluno F para questao 3 do pds-teste

40

- i >
0| S 3 3t

a) Quantos quilémetros o carro percorreu na primeira hora de viagem? 4 Veeu
T Fuoor

b) O que aconteceu entre a primeira e a terceira hora? Justifique. NG rrrurdOX de_@e 25

c) Quantos quilémetros o carro percorreu ao todo? 10 Yoo < %
el oKD crouse Dre QOO L
d) O que representa a inclinagdo? Explique. \dwo Q :

e) Qual o sinal da velocidade na primeira hora de viagem? PW\M\‘JQ u»qu&"\
i ? Nasplyw Reenla o OF
f) Qual o sinal da velocidade no intervalo entre a 3h e a 4h de viagem? Por que:

g) A velocidade na primeira hora e entre 3h e 4h foi constante? Por que? YIAYL.

Fonte: dados da pesquisa.

Cinco graduandos acertaram a questdao 4 do pos-teste, porém, algumas
respostas como a do aluno C permitiram uma andlise mais especifica. O pré- e pos-
teste dele, da Figura 18, apresentaram mudancgas de opinido em relagao as letras ‘d’
e ‘e’. Isso ocorreu na letra ‘a’, quando ele escreveu, que nos trechos Il e lll, o
elevador acelerou e desacelerou, respectivamente. Isso indicaria que ele superou as
dificuldades D1 e D3, o que né&o foi confirmado pela resposta da letra ‘c’. Desee
modo, permaneceu, mesmo que parcialmente, a dificuldade D1. Ou seja, o gréfico é
visto como fotografia do movimento. Se o grafico desce, ele pensa que o elevador
também desce. Assim, o classificamos como SPD. Observamos também que, devido
a uma falha técnica na impresséao, as questdes relativas ao elevador apresentaram o

grafico em cima das alternativas. Isso revela a importancia do teste-piloto, pois ainda

havia tempo de corrigir esses erros para a aplicagao principal.
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Figura 18 - Resposta do aluno C a questao do elevador no pré e pés-teste
5) Um elevador move-se do primeiro andar para o quinto andar segundo o grafico abaixo.
Despreze atritos e responda as questoes, justificando todas as suas respostas:

4 , vwls]
%S'qshue representa a inclinagdo? # ool

do glinacden. T

b) O| elevador dm/an& u parado nos { 5
primeiros § s? ' TR G il
£

c) O plevador somente 'subiu, Qu também
desceu? : :

0 5 10 15 t(s)

‘
> ombrna ‘

d', ICARA v
d) O que aconteceu no trecho I1? 0 o

0 Gumcder Subia.
e) O que aconteceu no trecho IlI?

I} Qj v_\_lcdﬁv (‘l 3 o

4) Um elevador move-se do primeiro andar para o quinto andar segundo o grafico abaixo.
Despreze atritos e responda as questdes, justificando todas as suas respostas:
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e) O que aconteceu no trecho III?

!

o

Fonte: dados da pesquisa.

Pela Tabela 2, a seguir, podemos ver que os graduandos superaram grande
parte das dificuldades.
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Tabela 2 - Sintese dos resultados do pés-teste

Questéo Objeti_vos Percentual de I_Drincipais

requeridos acerto Dificuldades

1 4,8,9,6 10,11 71% D2, D6, D8

2 2,5, 8,9,12 100% -

3a 7 100% -

3b 8 100% -

3c I 100% -

3d 9 100% -

3e 10 100% -

3f 10 100% -

3g 11 100% :

4a 9 100% -

4b 8 100% -

4c 6 71% D1

4d 12 85% D1, D3

4e 12 85% D1, D3

Fonte: dados da pesquisa.

4.2.3 Discussao dos resultados da aplicacao piloto

Neste tdpico, abordamos os resultados obtidos na analise de dados do pés-
teste, comparando, quando necessario, com os resultados obtidos no pré-teste e
com as atividades do roteiro de uso do software Modellus.

A Tabela 3, a seguir, apresenta um comparativo das dificuldades dos alunos
nas duas questdes abertas, antes e apos a aplicacdo do roteiro Modellus. No pré-
teste a questdo é a 4, enquanto que no pos-teste a questdo correspondente é a 3.

Assim a questao 5 do pré-teste corresponde a questao 4 do pés-teste.
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Tabela 3 - Sintese dos resultados do pés-teste

Pré-teste Pds-teste
Qplrjée/?)tc’?: R Dliafzi:nu(:idpaatljiZs LY Dm::nuﬁijpaﬂzs

4a, 3a I 85% D2, D7 100% -
4b, 3b 8 85% D1, D2 100% -
4c, 3c I 71% D3, D7 100% -
4d, 3d 9 71% D3 100% -
4e, 3e 10 100% D8 100% -

4f, 3f 10 71% D8 100% -
49, 39 11 71% D8 100% -
5a, 4a 9 71% D1 100% -
5b, 4b 8 85% D8 100% -
5S¢, 4c 6 43% D1 71% D1
5d, 4d 12 57% D1, D3 85% D1, D3
5e, 4e 12 43% D1, D3 85% D1, D3

Fonte: dados da pesquisa.

De acordo com os resultados, podemos observar que houve um aumento
expressivo no rendimento dos alunos. Isso, possivelmente, teve ligagéo direta com o
uso do software Modellus, o qual tornou mais clara a compreensao de gréficos de
Cinemética. Acreditamos que a questao visual foi fundamental, pois é possivel ver o
movimento do objeto com a construcdo em tempo real do gréfico associado.
Entendemos que outros aspectos também contribuiram para isso. Um deles foi a
maturidade de raciocinio do graduando em Fisica. O outro foi a mediacdo do
docente e de colegas mais experientes, 0s quais, segundo Vygotsky (1998), através
da interacéo social, transformam uma zona de desenvolvimento proximal em real.

Quanto as dificuldades, podemos dizer, no conjunto dessas duas questoes,
gue uma grande variedade delas foi superada. Simultaneamente, muitos objetivos
foram atingidos pelos alunos. Certamente, devido ao desenvolvimento das

atividades e do carater ludico da simulagédo, conceitos como deslocamento, distancia
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percorrida, velocidade, aceleracdo, inclinacdo e outros foram gradualmente
internalizados. O uso do objeto de aprendizagem Modellus foi, também, um
instrumento de mediacdo que contribuiu para que os graduandos obtivessem
evolucdo nos resultados do pos-teste.

De forma geral, podemos afirmar que, durante a aplicacdo do conjunto das
atividades, houve comprometimento dos graduandos. Apesar da falta de

pontualidade, no inicio, demostraram muito interesse pelo assunto estudado.

4.3 Analise dos resultados da aplicagao principal

Apresentamos, a seguir, 0s resultados e analise relativos ao pré-teste e pos-
teste aplicados na escola participante aos alunos do Ensino Médio. Estes foram
exatamente 0s mesmos testes realizados na aplicacdo-piloto. Sempre que
necessario, fazemos comentérios relacionando-os ao roteiro do Modellus. Serao
considerados 0s mesmos objetivos e classificacdo de dificuldades ja citados

anteriormente.

4.3.1 Pré-teste

A Tabela 4 apresenta os objetivos requeridos de cada questao, os respectivos
percentuais de acerto e as principais dificuldades dos alunos. O numero total de

participantes foi de 38 estudantes.

Tabela 4 - Sintese dos resultados do pré-teste

Questo Objetiyos Percentual I_Drincipais
requeridos de acerto Dificuldades

1 1,5,8,11,12 45% D1, D3
2 6, 8, 10, 12 50% D1, D3, D4
3 1,2,3,5/9,11,12 42% D1, D3, D8
4a 7 97% D2, D7
4b 8 52% D1, D2, D3, D8
4c I 65% D3, D5, D7
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4d 9 10% D2, D3
4e 10 97% D3, D8
Af 10 77% D3, D8
49 11 20% D8

5a 9 23% D1, D2, D3
5b 8 76% D1, D3, D8
5¢ 6 36% D1

5d 12 76% D1, D3
5e 12 31% D1, D3

Fonte: dados da pesquisa.

Na andlise da primeira questdo, mostrada na Figura 19, os objetivos 1, 5, 8,

11, 12 foram requeridos. Os estudantes tiveram em torno de 45% de acerto ao

marcar a letra ‘C’. Doze alunos marcaram “objeto possui velocidade crescente” e

nove aprendizes marcaram a letra ‘A’, afirmando que o objeto acelera. Assim, esses

apresentaram as dificuldades D1 e D3. O grafico foi visto como fotografia do

movimento, pois os alunos viram o gréafico crescente e inferiram que a velocidade

cresce. Houve ainda confusdo de variaveis, no caso, entre velocidade e aceleragao.

Figura 19 - Questéo 1 do pré-teste

-

Posicdo (km)

B

0

Tempo (h)

1) Um objeto esta se movendo para a direita, no sentido positivo, conforme o grafico posigdo

x tempo abaixo. Escolha o item que oferece a melhor interpretagdo para esse movimento.

A) O objeto acelera.
B) O objeto n@o se move.
C) O objeto tem velocidade constante.

D) O objeto possui velocidade crescente.

Fonte: dados da pesquisa.

Na segunda questao, ilustrada na Figura 20, os objetivos esperados foram 6,

8, 10, 12. O rendimento dos alunos nesta questdo foi proximo de 50%. Estes
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marcaram, corretamente, letra ‘B’. Dezenove alunos marcaram letra ‘A’, o que revela
dificuldades D1, D3 e D4. Nas duas primeiras, os alunos confundiram uma reta
horizontal, indicando posicdo constante, com velocidade constante. Alguns
estudantes foram classificados como tendo dificuldade D4, pois, erraram a questéao 1
e acertaram a questdo 2. Desse modo, consideramos que quando a reta do gréafico
nao passa pela origem os aprendizes tém mais dificuldade de encontrar qual variavel

€ a inclinacao.

Figura 20 - Questéo 2 do pré-teste

os atritos. Qual dos graficos abaixo melhor representa esse movimento?

(A) (B) (C) (D)

Posicao (km)
Posicdo (km)

Posicdo (km)
Posicdo (km)

Tempo (h) Tempo (k) Tempa (h) Tempo (h)

2) Um caminh8o move-se em uma estrada reta com velocidade constante e positiva. Despreze

Fonte: dados da pesquisa.

A Figura 21 mostra a questdo 3. Os objetivos 1, 2, 3, 5, 9, 11, 12 foram
requeridos. Aqui, 0os estudantes apresentaram porcentagem de acerto de 42%. Doze
alunos marcaram letra ‘B’, sete estudantes assinalaram ‘C’ e dois a letra ‘A’.
Portanto, os classificamos como tendo dificuldade D1, D3, D8. Esta Gltima, devido ao
fato de os aprendizes nao identificarem qual variavel € a inclinacdo e, por
consequéncia, ndo saberem se ela € nula, constante ou variavel. Talvez, o
conhecimento de funcbes estudadas em mateméatica ndo tenha sido consolidado

pelos alunos.
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Figura 21- Questao 3 do pré-teste
3) Considere os graficos abaixo com diferentes eixos:

(" (i) () (IV) v)

= "

—_— —_— _—

Aceleragio
|
Posigdo
'u'eln{rida‘:le
Velocidade

/

—

Aceleragdoc

|

Tempe Tempo Tempo Tempo Tempe

Quais desses representam um movimento uniformemente acelerado, isto é com aceleracao

constante e positiva?

A)ll el B)IVeV C)lleV D)1 elV

Fonte: dados da pesquisa.

Na quarta questdo, 97% dos alunos acertaram a resposta da letra ‘a’,
escrevendo 40 km. Apenas um aluno apresentou as dificuldades D2 e D7 ao indicar
80 km. Na letra ‘b’, 52% acertaram a resposta, apontando o carro em repouso de 1s
a 3s. J4 o restante dos estudantes considerou que neste trecho a velocidade era
constante, revelando a dificuldades D1 e D2. Na letra ‘c’, 65% dos aprendizes
acertaram a resposta, 120 km, porém, 0s outros escreveram inimeras respostas na
tentativa de calcular a area sob o grafico. Nesse sentido, estes foram classificados
como tendo dificuldades D3, D5, D7. Essas investidas ndo dariam certo, pois a area
sob o gréfico posicdo por tempo nao tem significado algum. Cerca de 37% dos
alunos, na letra ‘d’, consideraram o deslocamento sendo a inclinagdo, o que é
errado, pois esta é representada pela velocidade. Apenas quatro alunos escreveram
a resposta certa. Vejamos no Quadro 7, a seguir, as diferentes respostas dos

aprendizes.

Quadro 7 - Respostas dos estudantes a questdo 4d do pré-teste

Quantidade
Respostas
de alunos

Deslocamento 14
Aceleracao 7
Variacdo da posicao 6
Trajetdria do carro 3
Velocidade* 4
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O carro voltando 1
O sentido do movimento 1
A quilometragem do carro 1
Crescendo ou Decrescendo 1

Fonte: dados da pesquisa, o (*) indica a resposta correta.

Isso comprova que os estudantes ndo tém uma definicdo clara de qual
variavel representa a inclinacdo do grafico posi¢cdo x tempo. Assinalamos assim, as
dificuldades D2, D3 e D8. Quase a totalidade dos alunos respondeu corretamente a
letra ‘e’ escrevendo “positivo”. Isso também ocorreu na letra ‘f, porém,
aproximadamente 23% deles deram justificativas erradas, como “Positivo, pois nédo
ha valores abaixo de zero”, confundindo, desse modo, 0 eixo da posicdo com a
velocidade. Identificamos neste item as dificuldades D2, D3 e D8. Cerca de 20%
responderam de forma correta a letra ‘g’. Afirmaram que sim, o grafico nestes
trechos é uma linha reta e que ndo houve variacées de inclinacdo. Dentre os que

7

erraram, identificamos a dificuldade D8. A seguir, na Figura 22, € mostrado um

exemplo de resposta da questéo 4.

Figura 22 - Resposta do aluno 2
4) Um carro parte da posi¢do km 40 e move-se para frente, no sentido positivo da trajetéria.
Dado o grafico posigao x tempo abaixo, responda os itens a seguir:

S (Km)
4
80 4 - -

40

+ - -5
0 1 3 4 t(h)

= I . Ay
a) Quantos quildmetros o carro percorreu na primeira hora de viagem?
b) O que aconteceu entre a primeira e a terceira hora? Justifique.

c) Quantos quildmetros o carro percorreu ao todo? /) 1}, |< m
| 4 L

d)o que representa ainclinagdo? Expllque 0 '

! iV e hor 2 1,4
e) Qualo smal da veloc1dade na primeira ‘hora de vuagem?’ Fosilt
f) Qual o smal da velocidade no mtervalo entre a 3h e a 4h de viagem? Porque? "o 1T v, |

vao
g A velocndade na pnmelra hora e entre 3h e 4h foi constante? Por que? &, ,,;

FVG -"’ / G 4

Fonte: dados da pesquisa.
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A quinta questao apresentou, na letra ‘a’, porcentagem de acerto de 23% ao
indicar a aceleracdo como sendo a inclinacdo do gréfico velocidade por tempo. Os
outros responderam: “velocidade do elevador”’, “subida e descida do elevador”,
“‘movimento de subida”, o que revelam as dificuldades D1, D2, D3. Havendo, assim,
confusdo de variaveis e visdo do grafico como fotografia do movimento. Na letra ‘b’,
76% acertaram, mas, dentre os que erraram, as dificuldades D1, D3 e D8 foram
detectadas. Vinte e um alunos responderam, na letra ‘c’, que o elevador subiu e
desceu, o que reforca a dificuldade D1 ja identificada em outros itens desta questao.
Considerando as letras ‘d’ e ‘e’, 29 alunos (76%), afirmaram que, no trecho I, o
elevador sobe aumentando sua velocidade ou acelerando. Apenas 17 alunos, cerca
de 45%, apontaram que o elevador diminui de velocidade ou desacelera, no trecho
lll. De maneira geral, neste mesmo trecho, 12 aprendizes (32%) declararam que o
elevador estaria descendo, o que indica as dificuldades D1 e D3. A Figura 23 ilustra
um exemplo de resposta.

Figura 23 - Resposta do aluno 3

5) Um elevador move-se do primeiro andar para o quinto andar segundo o grafico abaixo.
Despreze atritos e responda as questaes, justificando todas as suas respostas:

A
v (m’s)‘

st o)
4 a) O que representa a inclinagdo? v Sty

Qs e Ao LY S oA 2l oci_cio )
b) O elevador permaneceu parado nos
primeiros 5s? Voo, als apures oo rIamx,

AN T O T IJ .;",A."l/\,;/,. LQrey RESTS o ,[7,',4

c) O elevador somente subiu, ou também

0 5 10 15 t(s) sarrice gulaciolecly & YIeRACL o

OO, Poon . =,
d) O que aconteceu no trecho I1? © 0, coalor 0w
Saudumrele ; Cwserats ol 5 ;k;‘“‘.”_—bﬂ Local

e) O que aconteceu no trecho I? ¢ g .

P Y] N y . } Xaca A
Culasrvo/s CAAST T 58 g y D,
( 5 S ST s S s Xaca el ¢

desceu? Someman adoun |, EeLs Ra manuovea

~

Fonte: dados da pesquisa.

De maneira geral, as maiores dificuldades podem ser ilustradas no Gréfico 2.
Séo elas: considerar o grafico como fotografia do movimento (D1), confusdo entre
variaveis (D3) e determinar a situacao da inclinacéo, se positiva, negativa ou nula
(D8).
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Grafico 2 - Sintese da classificacdo das dificuldades dos alunos no pré-teste

N2 de questoes x tipo de dificuldade do aluno

14
12
10
g .
6 B N2 de questdes
s
-
o | | il B | l |

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

Fonte: dados da pesquisa.

Observamos que, alguns aprendizes, diferentemente dos graduandos da
aplicacao piloto, apresentaram a dificuldade D5. Isso ocorreu porque alguns alunos
calcularam a area sob a curva do gréafico posicdo x tempo, para dizer quantos
quildmetros o carro percorreu ao todo, o que, conforme ja dissemos anteriormente,
esta errado. O calculo da area sob um grafico e da inclinagcdo ndo foram cobrados
nos pré- e pos-teste e no roteiro do Modellus, tanto por falta de tempo para
aplicacdo como por falta de espaco nos questionarios. Em virtude disso a dificuldade

D6 apresentou indice zero.

4.3.2 POs-teste

Para a andlise do poOs-teste, novamente, serdo consideradas as categorias
definidas por semelhanca de respostas. Aqueles estudantes que superaram a
dificuldade serdo categorizados como SD; aqueles que persistiram no erro, como
NSD, ndo superaram a dificuldade; e aqueles que superaram parcialmente a
dificuldade, como SPD. Procuramos, assim, identificar o entendimento do assunto
por parte do estudante e a validade da aplicacédo deste teste.

A Tabela 5, a seguir, apresenta os objetivos atingidos total ou parcialmente,

0S respectivos percentuais de acerto e as principais dificuldades dos alunos.
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Tabela 5 - Sintese dos resultados do pés-teste
Objetivos

Questao atingidos total ou PIRIEETIIED B F}T'“‘i'pa's
parcialmente acerto Dificuldades

1 4,8,9,10,11 53% D2, D3, D8
2 2,5, 8,912 86% D1, D3
3a 7 97% D7
3b 8 63% D1, D2, D3, D8
3c 7 71% D3, D5, D7
3d 9 42% D2, D3, D4, D8
3e 10 100% -
3f 10 86% D2, D3
39 11 50% D8
4a 9 45% D2, D3
4b 8 76% D1, D3, D8
4c 6 53% D1, D2
4d 12 74% D1,
de 12 68% D1

Fonte: dados da pesquisa.

Aproximadamente 53% dos alunos, na questdo 1, marcaram corretamente a
letra ‘D’. Estes foram classificados como SD, pois entenderam, a principio, o
conceito de inclinacdo e atingiram os objetivos 4, 8, 9, 10, 11. Por outro lado, 31%
assinalaram a letra ‘B’, o que revelou as dificuldades D2 e D6. Isso ocorreu porque
estes estudantes, provavelmente, ao ver uma area sob o grafico velocidade x tempo
maior nos dois primeiros segundos, se confundiram com uma distancia percorrida
maior. Porém, tanto no intervalo de Os a 2s, quanto no de 4s a 5s, 0 objeto percorreu
a mesma distancia. Apesar disso, foram classificados com SPD porque
interpretaram bem a inclinacdo do grafico posicdo por tempo como sendo a
velocidade, seja positiva, negativa ou nula. Cerca de 10% apresentaram as

dificuldades D3, pelo motivo de considerar idénticos os gréficos posi¢cdo por tempo e
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velocidade por tempo. Estes foram classificados como NSD. A Figura 24 mostra a

questdo 1 do pos-teste.

Figura 24 - Questdo 1 do pos-teste

1) O grafico posigdo x tempo abaixo representa o movimento de um objeto durante 5s. Qual
grafico velocidade x tempo melhor retrata o movimento do objeto durante este intervalo de
tempo?
E
Q
S
F:
=¥
1 2 3 45
Tempo (5]
T £ ® = (©) 3 (D)
i
A EEE S EEE N BRI O g..:?i:[]
Tempa [EII Tempo [5:I Tempo [5.:| Tempo [E:I

Fonte: dados da pesquisa.

Analisando a segunda questdo, vista na Figura 25, observamos que 33
estudantes assinalaram corretamente a letra ‘C’ e foram classificados como SD,
atingindo os objetivos 2, 5, 8, 9, 12. Trés alunos marcaram ‘B’ e dois aprendizes
apontaram ‘A’. Desse modo, as dificuldades D1 e D3 ainda estavam presentes.

Classificamos estes ultimos como NSD.
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Figura 25 - Questao 2 do pos-teste
2) Uma bicicleta realiza um movimento para frente, no sentido positivo da trajetoria.

Despreze atritos. Dado o grafico velocidade x tempo abaixo, marque a opg3o correta.

wim/s)

TL o S

10

(1

v

(a) A bicicleta parte da posicdo 5 m.
(b} A bicicleta permaneceu parada nos intervalos de 0 2 10s e de 20 a 30s.
(c) Durante o intervalo de 102 20s, o movimento teve aceleracdo positiva e constante.

(d) A bicicleta subiu uma rampa até chegar a um lugar mais alto.

Fonte: dados da pesquisa.

Os objetivos atingidos total ou parcialmente de cada item das questdes 3 e 4
sdo mostrados na Tabela 5 mais a frente. O item ‘a’ da terceira questdo teve um
aproveitamento por parte dos estudantes de 97%. Estes foram classificados como
SD. Cerca de 63% dos aprendizes apontaram corretamente, o carro parado, no item
‘b’. Os outros apresentaram dificuldade D1, D2, D3 e D8, pois consideraram o carro
com velocidade constante. Assim, confundiram variaveis e o conceito da inclinacao,
bem como consideraram o grafico como fotografia do movimento. Devido ao fato de
ser uma linha reta horizontal, eles imaginam que a velocidade € constante. Vinte e
sete estudantes acertaram a letra ‘c’ ao escrever 120 km e também foram
classificados SD. Vejamos a seguir, no Quadro 8, as respostas dos alunos para a

letra ‘d’.
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Quadro 8 - Respostas dos estudantes a questdo 3d do pos-teste

Quantidade
Respostas
de alunos

Velocidade* 16
Deslocamento 10
Distancia percorrida 4
Aceleragao 3
Negativa e positiva 3
Variacdo da posicao 2

Fonte: Dados da pesquisa, o (*) indica a resposta correta.

Comparando pré e pos-teste, percebemos uma expressiva mudanca de
opinido para a resposta correta, o que significa que estes superaram as dificuldades
(SD) D2 e D3. Eram quatro (11%), e agora sao 16 alunos (42%) que consideraram a
velocidade como inclinacdo. Como exemplo, a Figura 26 mostra a resposta do aluno
8.

Apesar do fato anterior, 22 alunos (58%) ainda mantiveram opinides erradas
sobre inclinacdo. Nesse sentido, estes, foram classificados como NSD, néo
superaram as dificuldades D2, D3, D8. Exatamente 100% acertaram o item ‘e’ e 33
alunos (87%) escreveram acertadamente “negativo”, no item ‘f, mostrando que
entenderam como diferenciar a situagdo da inclinagdo. Trés alunos (9%)
responderam “negativo, pois ha queda de velocidade”, o que é parcialmente errado,
uma vez que a inclinacdo é negativa, mas constante. Estes superaram parcialmente
a dificuldade (SPD). Dezenove aprendizes, ou seja, 50% consideraram positiva a

velocidade na letra ‘g’, o que é correto, sendo classificados como SD.



94

Figura 26 - Resposta do aluno 8 a terceira questao no pré e pos-teste
4) Um carro parte da posi¢do km 40 e move-se para frente, no sentido positivo da trajetdria.
Dado o gréfico posigdo x tempo abaixo, responda os itens a seguir:
s (Km)

80 1

40 -

. b
0 1 3 4 t(hy
a) Quantos quilémetros o carro percorreu na primeira hora de viagem?

b) O que aconteceu entre a primeira e a terceira hora? Justifique.

B sSUUBT LD =

¢) Quantos quildmetros o carro percorreu ao todo?
d} 0 (jue representa a inclinac3o? Explique.
€) Qual o sinal da velocidade na primeira hora de viagem?

f) Qual o sinal da velocidade no intervalo entre a 3h e a 4h de viagem? Por que? "

g) A velocidade na primeira hora e entre 3h e 4h foi constante? Por que?

2

B) Um carro parte da posi¢do km 40 e move-se para frente, no sentido positivo da trajetc
Dado o gréfico posicdo x tempo abaixo, responda as questdes abaixo.
s (Kmj

80

404

5 : >
0 1 3 4 tiy
a) Qulantos quilometros o carro percorreu na primeira hora de viagem?
b) O que acﬁlnteceu entre a primeira e a terceira hora? Justifique.
c) Quantﬁs quilc’:rﬁetrds 0 carro percorreu a:EJ. todo? . |
d) 0 &u’e representa a inclinacio? Explique.
e) Qual gsina.l d.;a.velo.cidadé na prrimeira hora de viagem?
f) Qual o sinal da ve_locidade no intervalo entre a 3h e a 4h de viagem? Por que?

Cn

g) A velocidade na primeira hora e entre 3h e 4h foi constante? Por que?

| B o . } L §

Fonte: dados da pesquisa.

A quarta questdo apresentou, no item ‘a’, porcentagem de acerto de 45% ao
indicar a aceleragdo como sendo a inclinacdo do gréafico velocidade por tempo. A

maior parte do restante respondeu “velocidade”, persistindo as dificuldades D2 e D3.
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No item ‘b’, aproximadamente 76% dos estudantes afirmaram, corretamente, que o

elevador ndo estava parado nos primeiros 5s. Os outros continuaram a ter as

dificuldades D1, D3 e D8. Dezoito alunos (47%), no item ‘c’, responderam que o

elevador subiu e desceu, o que indica a continuacdo das dificuldades D1 e D3. O

mesmo ocorreu com cerca de 30% dos aprendizes que apontaram que o elevador

subiu e desceu, nos itens ‘d’ e ‘e’ respectivamente. A Figura 27 ilustra um exemplo

da resposta do aluno 5.

Figura 27 - Resposta do aluno 5 a questdo do elevador no pré e pos-teste

15

tis)

15

t (s!b

5) Um elevador move-se do primeire andar para o quinto andar segundo o grafico abaixo.
Despreze atritos e responda as questdes, justificando todas as suas respostas:

a] O que representa a inclinagdo?

P > . © AR 1-—~("“~f"—- NERBC A I s
‘u-\ o i S !

b) O Elevador permaneceu parado nos

primeiros 5 s?

gl ('\_-ﬂ‘ki"‘x‘ u;‘f-"':h_cL-L, Cey \--.,,--,55‘ -\\1

ey rl‘.t' =

c) O elevador somente subiu, ou também

desceu? |_,."-'Ls,'r\. WA W2 CAE AT "L"j & 1 [ = W] e
S o AT o M Seee ¢ ¢ rr"._.,\—_-u\ﬁ)_ I g S
A5 Do LD e Pt W e il

d] O que aconteceu no trecho II?

- i (\(’\.( -_‘-L'_ LA ~r“ O e NS -r‘{;_‘"'
e - Ay i
e) D que aconteceu no trecho III?

(0 sMarvesde, alusea feus S decapams

i / 1 -
R i [P k. (-_',"-C."‘ ST T

4) Um elevador move-se do primeiro andar para o quinto andar segundo o grafico abaixo.
Despreze atritos e responda as questdes, justificando todas as suas respostas:

a) O que representa a inclinagdo?
’ ,.4- kx — rc.\o

b) O elevador permaneceu parado nos
primeiros 5 57

r_}’..-”.-- Pl =0 g Rwlgh ol e e . Vol OFY ""“':“‘ ¥
c) O elevador somente subiu, ou também
desceu? orollva = Semman o r_“(,,.-. LY. O
P, e crarmercon o AQ; A i, aerrue, SR
d) 0 que aconteceu no trecho [1? .
o G e Wb g )"(‘L_)f‘ w NV PN ‘.'lh4jr\‘-‘\ Ly g ]

e) O que aconteceu no trecho n?

I
G

o

Fonte: dados da pesquisa.
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4.3.3 Discusséo dos resultados da aplicagéo principal

Nesta secdo discutimos os resultados obtidos na analise de dados do pos-
teste, comparando, quando necessario, com o0s resultados obtidos no pré-teste e
com as atividades do roteiro de uso do software Modellus. Relacionamos, ainda,
pontos da teoria de Vygotsky aos questiondrios.

A Tabela 6, a seguir, apresenta um comparativo das dificuldades dos alunos
nas duas questdes abertas, antes e apO0s a aplicacdo do roteiro Modellus. As
questdes 4 e 5 no pré-teste correspondem respectivamente as questdes 3 e 4 no

pos-teste.

Tabela 6 - Comparativo de rendimento e dificuldades persistentes

Pré-teste | Pos-teste

QU?St,éO % acerto % acerto. Dificyldades
pré/pos Persistentes
4a, 3a 97% 97% D7
4b, 3b 52% 63% D1, D2, D3, D8
4c, 3c 65% 71% D3, D5, D7
4d, 3d 10% 42% D2, D3, D4, D8
4e, 3e 97% 100% -
4f, 3f 7% 86% D2, D3
49, 39 20% 50% D8
5a, 4a 23% 45% D2, D3
5b, 4b 76% 76% D1, D3, D8
5¢, 4c 36% 53% D1, D2
5d, 4d 76% 74% D1
Se, 4e 31% 68% D1

Fonte: dados da pesquisa.
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Segundo os resultados, podemos observar que ocorreram aumentos
expressivos no rendimento dos alunos em algumas questdes, como 3d, 3g, 4a, 4c,
4de (pos-teste). Em outras, houve leve aumento, como 3b, 3c, 3e, 3f (pOs-teste).
Atribuimos esse aproveitamento a dois fatores comentados a seguir. JA nas
questdes 4b, 4d (pbs-teste) percebemos que o indice de acerto praticamente se
manteve constante, considerando uma margem de erro.

Atribuiamos o aumento no indice de acerto nas questfes citadas acima ao
uso do software Modellus, o qual, de maneira lidica e interessante, permitiu ao
estudante simular a movimentacao de um objeto/personagem e ver a constru¢cao em
tempo real do grafico associado. Um ponto fundamental para isso foi o recurso
oferecido pelo programa chamado de estroboscopia, que contribuiu para o aspecto
visual, mostrando toda a trajetéria do movimento. Assim, os graficos posicao por
tempo, velocidade por tempo e aceleracédo por tempo puderam ser vistos durante o
movimento e conceitos relativos a eles foram melhor compreendidos. O outro fator,
de acordo com Vygotsky (1998), foi a questdo da construcdo coletiva, através da
interacdo social entre professor/aluno, alunos mais experientes/alunos menos
experientes. Também podemos citar a mediacdo que o software proporcionou aos
USUArios.

Nesta investigacdo, notamos que o0s conhecimentos comegaram a ser
internalizados durante a fase de uso do software Modellus e que, possivelmente, se
tornariam signos, caso atividade fosse aplicada por mais alguns meses. Dessa
forma, ao realizar o pOs-teste, estes estimulos foram resgatados e usados pelos
alunos para responder ao questionario final. Como o pds-teste foi realizado em
duplas, a zona de desenvolvimento proximal, ou seja, especialmente o processo de
maturacdo, foi beneficiado quando a experiéncia de um estudante foi inter-
relacionada com a experiéncia do outro. Assim, aquilo que o aprendiz realizava com
a ajuda do professor e do colega mais experiente, pdde ser realizado de forma
independente no futuro. Dessa maneira, acreditamos que houve um indicativo do
processo estimulo-resposta, e que, se atividade fosse realizada por mais algum
tempo, a internalizacao dos signos provavelmente ocorreria de fato.

Nesse sentido, o programa é usado como instrumento para facilitar a
obtencdo de conhecimento. Com o passar do tempo, ocorre a reconstrugao interna
de uma operagcdo externa, que desenvolve o0 pensamento abstrato.

Progressivamente, é criada uma zona de desenvolvimento proximal no estudante, a
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qual representa as funcbes psicolégicas que ainda ndo amadureceram, mas que
estdo em processo de maturagcdo (OLIVEIRA, 1997, p. 60). A zona de
desenvolvimento potencial, durante a colaboracdo de alunos mais experientes e do
professor, vai aos poucos se tornando zona de desenvolvimento real. Apds estas
etapas, o educando pode adquirir a capacidade de realizar esta atividade ou outras
relacionadas a este contetdo de forma independente.

Quanto as dificuldades, podemos dizer, considerando as duas questdes
abertas do pré- e pos-teste, que algumas delas permaneceram, mas em um namero
menor de estudantes. Foi possivel, através do roteiro de uso do programa Modellus,
superar ou pelo menos minimizar dificuldades relativas a inclinacéo, velocidade,
aceleracédo, deslocamento e outras.

Para a construcdo do Grafico 3, consideramos a andlise minuciosa das
respostas de cada aluno as questdes do poés-teste, para que assim pudéssemos
classificad-los quanto a aprendizagem dos conceitos. Nas questdes abertas 3 e 4,
julgamos a maneira geral como o estudante respondeu a questédo, conceituando-o
como: superou a dificuldade (SD), ndo superou (NSD) ou superou parcialmente
(SPD). Séao analisadas as trés principais dificuldades identificadas: D1, D3 e D8.
Vejamos, a seqguir os graficos 3, 4 e 5.

Gréfico 3 - Quantidade de alunos por questéo do pos-teste: dificuldade D1

Grafico dificuldade D1

35

30

25

20 mSD

B NSD
15

SPD
10

Questdo 1 5
Questao 2 N
Questdo 3

Questdo 4

Fonte: dados da pesquisa.
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Consideramos a dificuldade D1 como a mais dificil de ser completamente
superada, pois alguns alunos, em determinados pontos, continuam vendo o gréafico
ou parte dele como fotografia do movimento. Imaginando assim que, se a linha do
grafico sobe, o movimento do objeto é para cima. Se esta linha fica constante,
imaginam que o objeto possui velocidade constante, o que é verdadeiro para o
grafico velocidade por tempo e falso para o grafico posi¢cao por tempo. Apesar disso,
uma boa parte dos estudantes conseguiu superar esta dificuldade.

Observamos que, na questdo 1, a quantidade de erros e acertos foi
equilibrada, pois o formato do gréfico correspondente a resposta correta foi
totalmente diferente do formato do grafico fornecido pela questdo. Ja na questéo 2,
reconhecemos que o nivel de dificuldade das alternativas estava muito baixo, o que
facilitou ao estudante chegar a resposta correta. Assim, 33 alunos acertaram.
Notamos que nessas duas questfes, particularmente na dificuldade D1, ndo ha
como avaliar se o aluno aprendeu parcialmente o assunto, pois as alternativas néo
favorecem a esse tipo analise. Quanto a questédo 3, analisando a dificuldade D1, 19
estudantes acertaram a questdo, sendo classificados como SD. Aqueles
classificados como NSD deram respostas erradas ao considerar no grafico posi¢ao x
tempo uma linha reta, como velocidade constante e uma linha decrescente como
desaceleracdo. Nestes casos, as respostas corretas sao velocidade zero e
velocidade constante e negativa, respectivamente. Aqueles considerados como SPD
acertaram parte das questdes relativas a dificuldade D1. Quanto a questédo 4, 16
estudantes acertaram toda a questao e outros 16 a erraram totalmente, sendo que
estes, novamente, por verem a linha do grafico subindo e depois descendo,
escreveram que o elevador subia e descia. Provavelmente isso ocorreu devido a
interpretacdo errada da inclinagcéo, o que contribui para a consequente interpretacao

errada do grafico.
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Grafico 4 - Quantidade de alunos por questdo do pés-teste: dificuldade D3

Grafico dificuldade D3
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Fonte: dados da pesquisa.

Outra dificuldade muito comum € a confusé@o de variaveis, classificada como
D3. Os alunos eventualmente a superaram, mas muitos ainda deixaram lastros de
davidas ao diferencia-las. Normalmente, eles tém mais dificuldade na anélise do
gréfico velocidade por tempo e na definicdo de qual varidvel é a inclinacdo. Talvez,
durante o periodo escolar, isso ndo seja trabalhado com tempo suficiente para
deixar claros todos esses conceitos.

Observamos que, na questéo 1, 20 alunos acertaram a questdo, superando a
dificuldade D3. Além disso, 13 estudantes superaram parcialmente a dificuldade,
pois, embora tenham feito confusdo entre variaveis, tentaram escolher um grafico
com formato diferente. As alternativas da questéo 2 sé permitem avaliar se o aluno
acertou ou errou, ndo ha como avaliar se superaram a dificuldade parcialmente. O
destaque, na questdo 3, foi que 19 estudantes foram classificados com SPD, pois
acertaram parte desta questdo, mas fizeram confusdo entre varidveis. Eles
consideraram a inclinagdo do gréafico posicdo x tempo como: “deslocamento”,
“aceleragao”, “distancia percorrida” etc., sendo que a resposta correta seria
“velocidade”. Quanto a questdo 4, o destaque foi o alto indice de pessoas que foram
consideradas como NSD. Isso ocorreu porque elas confundiram o significado de

algumas variaveis. Alguns pensaram que o grafico velocidade x tempo era
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semelhante, ou até idéntico, ao gréfico posicdo x tempo. Assim, quando o elevador
acelerava e depois desacelerava, ou seja, inclinagao positiva e depois negativa, 0s

estudantes pensaram que a posi¢cao variava positivamente e depois negativamente.

Grafico 5 - Quantidade de alunos por questao do pés-teste: dificuldade D8

Grafico dificuldade D8
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Fonte: dados da pesquisa.

Muitos alunos superaram a dificuldade D8, mesmo que parcialmente. Esta
pdde ser representada pela situacéo da inclinacdo. Se ela € positiva, negativa, nula,
constante ou variavel. Algumas respostas ndo foram totalmente coerentes, mas
apresentaram superacg0es parciais, como na questdo 1. Apesar de ser uma questao
fechada, n&o consideramos rigorosamente certo ou errado. Treze alunos,
classificados como SPD, marcaram a resposta errada. No entanto, acertaram a
situacao da inclinacdo em todos os trechos, seja positiva, negativa ou nula. Erraram
apenas ao decidir qual parte do grafico possuia velocidade maior ou menor. Ja a
questdo 2, como ja dissemos, teve indice de acerto muito elevado e ninguém
acertou parcialmente, pois as alternativas ndo foram tdo exigentes. Quanto a
questdo 3, 17 alunos acertaram todas as perguntas, sabendo diferenciar bem a
situacao da inclinagcéao, porém, 9 deles acertaram parcialmente. Isso ocorreu porque
foram incoerentes ao escrever, corretamente, no item ‘a’ que o carro estava parado

e, de forma errada, ao escrever no item ‘f’ que havia queda de velocidade. Quanto a
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guestao 4, 16 estudantes deram respostas consistentes, mas 14 deles foram, de
certa forma, incoerentes. ISso ocorreu, pois até acertaram 0 que representa a
inclinacdo, mas, ao interpreta-la, descrevendo a situacao do elevador, erraram.

De forma geral, podemos afirmar que durante a aplicagcdo do conjunto das
atividades houve comprometimento dos aprendizes. Eles demostraram muito
interesse pelo assunto estudado, devido, principalmente, & saida da rotina através
da participacdo em uma aula diferenciada. Isso pode ser verificado por meio dos
retornos positivos no momento da atividade e também pelas opinides emitidas nos
formularios. A maior parte dos alunos se mostrou motivada e empolgada com a
atividade e afirmou que gostaria de participar mais vezes de aulas como essas.
Algumas opinides dos alunos sobre a atividade, requeridas ao final do roteiro, estédo

no Quadro 9, a sequir.

Quadro 9 — Opinido dos alunos sobre a atividade

“Achei muito interessante a aula, gostaria que houvesse mais aulas de Fisica assim

ao longo do ano”.

“Achei bacana e divertido o método para o ensino da matéria, havendo mais aulas

assim, ha mais compreensao e descontragao”.

Eu achei interessante, pois assim a aula ndo fica na teoria e slides”.

“Programa bem legal e didatico, tanto para Matematica quanto para Fisica”.

‘O aprendizado com esse software € bem mais divertido do que as aulas

convencionais”.

“A experiéncia da aula diferenciada foi muito boa e construtiva, trouxe a nés uma
forma diferente de se ver a Fisica, sendo algo mais pratico. A utilizacdo desse
recurso deixa os alunos mais focados na aula e os fazem aprender e fixar melhor o

conteudo. Deveria ser mais utilizado”.

Fonte: Dados da pesquisa

Entretanto, ao analisarmos os dados acima, podemos constatar, ainda, que
alguns conteudos da Fisica requerem muito mais que o apoio de um objeto de
aprendizagem para se tornar mais compreensivel pelos alunos. Inferimos que as
dificuldades apresentadas pelos estudantes podem ter origem mais profunda, que
vai muito além do Ensino Médio, mas que comeg¢a nos anos iniciais da

escolarizacdo. E o que tem sido demonstrado nos resultados do Programa
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Internacional de Avaliacdo de Estudantes* (Pisa, na sigla em inglés). A pontuacgédo do
Brasil em 2016 caiu em relagdo ao ranking mundial do Programa, que avaliou o
rendimento dos alunos neste periodo em Ciéncias, Matematica e Leitura. O pais
ficou na 632 posicdo em ciéncias, na 592 em leitura e na 662 colocacdo em

matematica.

4 PISA — Programa Internacional de Avaliacdo de Estudantes — disponivel em:
http://download.inep.gov.br/acoes_internacionais/pisa/resultados/2015/pisa2015 completo final baixa.pdf



http://download.inep.gov.br/acoes_internacionais/pisa/resultados/2015/pisa2015_completo_final_baixa.pdf
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As recentes legislacdes tém dado cada vez mais destaque para o uso da
tecnologia em sala de aula. Disciplinas como Fisica, Quimica e Biologia vém
ganhando um lugar especial, sendo parte integrante da é&rea de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias descrita pela Base Comum Curricular. Um dos
principais objetivos do ensino de ciéncias no nivel médio é garantir a insercao
tecnoldgica dos estudantes, compreendendo a predominancia de aspectos técnicos
e cientificos no seu dia a dia e na sociedade.

Nesse contexto, com a difusdo do computador e, consequentemente, da
internet e dos smartphones, surgem os objetos de aprendizagem. Uma maneira de
integrar professor, aluno e contetdo a ser ensinado, de forma contextualizada,
interdisciplinar e mais interessante. Assim, acreditamos que 0 processo ensino-
aprendizagem pode se tornar mais motivador e eficiente.

Dessa maneira, neste trabalho elaboramos um produto educacional no
formato de um roteiro para a utilizacdo de simulacbes para ensinar topicos de
Cinematica, relacionados a interpretacdo de graficos. Optamos pelo uso do
programa Modellus, um software livre e de credibilidade, que pode trabalhar tanto
com modelagem como com simulacdo. As dificuldades dos estudantes na Fisica, em
especial, na compreensao dos graficos de Cinemética, conduziram-nos a preparar
uma estratégia que pudesse superar, total ou parcialmente, estes obstaculos.

A escolha do tema surgiu por acreditarmos que o uso da tecnologia pode ser
melhor explorado dentro de sala de aula. Melhorando, dessa maneira, 0 processo
ensino-aprendizagem e consolidando na mente do aluno um conhecimento mais
concreto a respeito de gréaficos de Cinematica.

Nesse sentido, 0 objetivo desta dissertacdo € viabilizar aos discentes uma
experiéncia diferenciada para o processo de ensino-aprendizagem de conceitos
fisicos, com o apoio do professor e do uso do software Modellus. Como produto
deste trabalho foram criados: um roteiro de uso do programa, um pré-teste — para
contabilizar os conhecimentos prévios dos aprendizes — e um poés-teste para
diagnosticar o que foi aprendido ou acrescentado. Estes dois ultimos foram feitos a
partir de uma adaptacdo do teste TUG-K, criado por Beichner (1994), que avalia a
compreensao de graficos de Cinematica pelos alunos. O roteiro do software foi

baseado em topicos da teoria de Vygotsky, sendo elaborado de modo que o
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estudante superasse gradativamente as dificuldades a esse respeito, tendo a
oportunidade de construir o seu conhecimento através da interagdo com colegas
mais experientes, além do professor. Assim, através da construcdo coletiva da
interacdo social e da mediacdo, o conhecimento pode se tornar mais concreto.

Apbés a aplicacao-piloto do produto educacional, com graduandos de
licenciatura em Fisica, foram feitos alguns ajustes no roteiro, principalmente em
relacdo a quantidade de atividades e ao esclarecimento de alguns pontos. A versao
final foi aplicada a alunos de uma turma do primeiro ano do Ensino Médio de uma
escola particular. No geral, pode-se afirmar que os estudantes se mostraram muito
interessados e curiosos com esta atividade que os distanciou da rotina da aula
tradicional. Isso também foi confirmado por Araudjo (2002), o qual afirma que os
aprendizes ganham uma motiva¢do a mais quando usam o computador.

De acordo com os resultados, podemos observar que ocorreram aumentos
expressivos no aproveitamento dos alunos em 42% das questdes. Em outros 33%
das perguntas houve leve aumento de rendimento. Nas questbes fechadas do pos-
teste, o indice médio de acerto foi de 69%. Um fator determinante para esse
desempenho foi o uso do software Modellus. Este, de maneira lidica e intrigante,
permitiu ao estudante simular a movimentacdo de um objeto/personagem, vendo e
interagindo com a construgcdo em tempo real do grafico associado. Assim,
acreditamos que nosso material é potencialmente significativo, desde que aplicado
com o devido cuidado, com a preparacdo do professor e com a pré-disposicao do
aluno em aprender.

Quanto as dificuldades, considerando os estudantes que as superaram total
ou parcialmente, podemos dizer que a grande maioria dos alunos obteve éxito.

Entretanto, as dificuldades mais frequentes foram:

a) O grafico ndo é visto como uma representacdo matematica abstrata, mas
sim como uma duplicacio concreta da situacdo real. E a chamada visdo do
grafico como fotografia do movimento;

b) Confusdo de variaveis: o aluno néo diferencia claramente distancia,
velocidade e aceleracdo. Em alguns casos, consideraram que graficos com

essas variaveis sao idénticos;
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c¢) Confusdo no momento de diferenciar a situagéo da inclinagdo. Alguns alunos
ndo conseguem diferenciar inclinacdo positiva, negativa, quando é nula,

constante ou variavel.

Assim sendo, podemos afirmar que a questdo de pesquisa deste trabalho foi
respondida em nossa investigagédo, ou seja, sim, um objeto de aprendizagem pode
contribuir para auxiliar os alunos na compreensdo de gréaficos da cinematica. O
roteiro para a aplicagdo do software foi bastante importante, pois orientou os alunos
nos passos a serem seguidos durante a realizacdo da atividade. Este fato ficou
muito claro na aplicacdo-piloto quando percebemos as duvidas dos alunos nas
orientacdes dadas.

A estrutura deste produto poderia ser aplicada com mais tempo, mais
encontros e mais testes, de modo que os estudantes pudessem construir um
conhecimento mais sélido. Outra sugestdo de melhoria € que poderiam ser criadas
mais questdes quantitativas, como calcular a inclinacéo ou a area sob os graficos.

Este trabalho poderia ser focado, ainda, em outra ocasido, na formacédo de
professores. O projeto-piloto deu uma amostra disso, em que uma quantidade maior
de modelagem aliada a simulacdo foi usada para demonstrar conceitos, tirar davidas
e reforcar o conhecimento ja adquirido pelo professor. Além de incentiva-lo a ensinar
graficos de cinematica e outros tépicos da fisica de forma mais interativa, ludica,
agradavel e eficiente.

Para finalizar, realcamos que, se queremos melhorar o desempenho dos
estudantes em Fisica, devemos aperfeicoar, mesmo que gradativamente, a
metodologia de ensino da disciplina. Tentando, assim, incorporar mais recursos
tecnolégicos comprovadamente eficientes e investindo na formacéo de professores.
E necessario mais treino, persisténcia, preparacdo e tempo na utilizacdo desses

recursos para aproveitar todas as suas potencialidades pedagogicas.
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APENDICE A
PILOTO

Esta € a primeira versdo do roteiro de uso do Modellus, o qual contempla tanto
modelagem como simulacdo, sendo que a primeira é mais contundente. Acreditamos
gue essa versao seja mais adequada aos alunos do Ensino Superior, pois demanda

uma maior maturidade de raciocinio.

ROTEIRO PARA O USO DO OBJETO DE APRENDIZAGEM
SOFTWARE MODELLUS

Caro aluno, este é o software que usaremos para aprender a interpretar graficos da cinematica. Por favor,
realize as atividades do roteiro e responda as perguntas de maneira séria e tranquila.

Pode ser feito o download do software digitando no google: modellus 4.01. Ou no seguinte endereco:
https://qoo.gl/t6Adde. Esta é a pagina do professor Alessandro Rolim, do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte. Atengdo a Versdao do Modellus tem que ser 4.01.

ANALISANDO O GRAFICO POSICAO X TEMPO

1- Abra o arquivo PARTE 1.

Maximize a tela, no canto superior direito.

2- Na janela modelo matemadtico, escreva a equagdo: d=50+v x t (A letra ‘ x’ representa uma multiplicagcdo. Use
a barra de espaco para coloca-la)

3- V4 na aba objetos, no alto da tela. Clique em particula. Clique em alguma parte branca na tela. Aparecera
uma bolinha.

2| Modellus - C:\Users\Usudrio\Desktop\MESTRADO\PARTE_1.modellus

Inicio Varidvel Independente Modelo Pardmetros Condigdes Iniciais Ta
@ /A # oo = ~-
Particula (ector [aneta Texto Indicator Analégico Varidvel Imagem Objecto Origem
de Nivel Geométrico

Ohjectos de Animacgdo

\_muamsﬁm -_\ \m

2| Modellus - C:\Users\Usudrio\Desktop\MESTRADO\PARTE_1.modellus

Inicio Varidvel Independente Modelo Pardmetros Condigdes Iniciais
Particula 2 Herzants Matis
Tromereies 2 (30 2 (120
Escala, 1 unidade = 1.0000 10000
Valc
—— I |

Va em particula e clique na setinha dupla para baixo. Escolha qual objeto/personagem vocé quer usar na
simulagdo.


https://goo.gl/t6A4de
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4- Clique no objeto/personagem que vocé criou. Em coordenadas, mais precisamente em horizontal, troque
para d. E em vertical, coloque zero.

12/ Madellus - C:\Users\Usudric\Desktop\MESTRADO\PARTE 1.modellus

Inicio Varidvel Independente Parimetro gndicteslniciais  Tabela Gidfico  Objectos Notas | Animagio
Particula 3 Valor =" Nome Escala Autométca E
IQ O Azl varidvel ] Projecgies Ligaro _

Particula O Cosot Trepeia (¥ 02 =)
Aparéncia Valores

5- Va novamente na aba objetos e clique em Indicator de nivel. Clique em alguma parte branca da tela. Va em
varidvel e troque para v. Va em mdximo e coloque 10. Va em passo e coloque 1. Clique na parte branca na
janela de modelo matematico.
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6- Clique em play, no canto esquerdo inferior.

a. 0O que aconteceu?
7- O grafico mostrado é posi¢cao x tempo.

a. O querepresenta o ‘50’, na equagdo inicial?
b. Como é o grafico o formato deste grafico?
8- Aperte pause e setinha vermelha para voltar. Localizados na parte de baixo da tela.

9- Va no indicador de nivel e suba até 2. Aperte play e veja o que acontece.
10- Aperte pause e setinha vermelha para voltar.
11- Va no indicador de nivel e suba até 5. Aperte play e veja o que acontece.

a. Avelocidade do objeto/personagem esta constante ou variavel?
b. Ainclinagdo é positiva ou negativa?
c. Avelocidade é constante?



d. O movimento é MRU?
12- V4 em modelo matemadtico, digite uma nova equag¢do: d=300-v x t

Cligue em play novamente. Varie a velocidade no indicador de nivel.
Em que sentido o objeto/personagem estd indo?
A inclinagdo do gréfico posi¢do x tempo é positiva ou negativa?

o 0 T o

Entdo, o que vocé conclui: a velocidade é positiva ou negativa?
e. Avelocidade continua constante?
13- Va4 em modelo matemadtico, apague e digite uma nova equagao:

d=voxt+ % xaxt?(Lembre-se que para divisdo, basta apertar barra /')
vo=2 (Para colocar ao quadrado usa-se o botdo poténcia)
a=1 ( E para multiplicagdo, basta apertar ‘espago’)

a. Clique na setinha vermelha no canto direito inferior.

b. Clique em play novamente.

c. Vana aba grdfico e marque escala automatica. Simule novamente.
Obs.: Observe que o indicador de nivel ja ndo é mais usado neste caso.

O objeto/personagem esta com velocidade constante?
O que esta acontecendo?

-0 oo

O gréfico posi¢ao x tempo é uma reta ou uma curva?

g. O grafico pode representar uma parte de uma curva de uma func¢do do segundo grau? Por que?

ANALISANDO O GRAFICO VELOCIDADE X TEMPO

1- Abra o arquivo PARTE 2.

Maximize a tela, no canto superior direito.
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2- V4 na aba objetos, no alto da tela. Clique em particula. Clique em alguma parte branca na tela. Aparecera

uma bolinha. Va em particula e clique na setinha dupla para baixo. Escolha qual objeto/personagem vocé quer

usar na simulagdo.

3- Clique no objeto/personagem. Em coordenadas, mais precisamente em horizontal, troque para d. E em

vertical, coloque zero.

5- Va novamente na aba objeto e clique em Indicator de nivel. Clique em alguma parte branca da tela. Va em

varidvel e troque para v. V& em mdximo e coloque 2 e em minimo coloque -2. Coloque passo 1. Simule

apertando play.

6- O grafico mostrado é de velocidade x tempo.

7- Aperte pause e setinha vermelha para voltar. Varie a velocidade no indicador de nivel e depois aperte play.

Coloque uma velocidade positiva e outra negativa. E observe.

Em que sentido o objeto/personagem esta indo?

A velocidade continua constante?
Como é o grafico velocidade x tempo?
A inclinagdo é positiva, negativa ou nula?

(@ > O® o O T o

Quem é a inclinagédo?

Entdo a velocidade é positiva quando o objeto/personagem se move para onde?
A velocidade é negativa quando o objeto/personagem se move para onde?
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h. O objeto/personagem acelera?
i. O movimento é MRU?
8- Abra o arquivo PARTE 3

Observe as equagGes em modelo matematico. Clique em play.

a. ldentifique o tipo de movimento?

Lembre-se, o grafico ao dado é Velocidade x tempo (linha azul) e Aceleragdao x tempo (linha
vermelha)

Clique na setinha vermelha no canto direito inferior.

Troque os valores para vo=1 e a=1, simule. Depois a=2, simule. Depois a=3, simule novamente.
Observe o grafico e o carro.

- 0o o o0

O carro teve velocidade constante ou acelerou?
g. Observe a linha vermelha que representa a aceleracgdo. Ela foi constante ou variavel?
9- Abra o arquivo PARTE 4

Maximize a tela, no canto superior direito. Apenas simule, apertando play.
Observe o grafico POSICAO x TEMPO.

a. Em algum momento o dinossauro permaneceu parado?
O dinossauro trocou o sentido do movimento a partir de quando? A velocidade ai foi negativa ou
positiva?
¢. Quando ele foi mais rapido?
d. Ainclinagdo deste grafico é a VELOCIDADE!
10- Abra o arquivo PARTE 5

Apenas simule, apertando play. Observe o grafico VELOCIDADE x TEMPO.

Quem representa a inclinagdo?
No inicio, como estava a velocidade? E a aceleragdo?
De 3sa 7s, o cdo acelerou? A aceleragao tinha qual sinal? O que aconteceu com a velocidade?

o 0 T o

De 7s a 9s, o cdo acelerou ou ndo? A aceleragdo tinha qual sinal? O que aconteceu com a velocidade?
Por que o cao voltou?
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APENDICE B

PRODUTO EDUCACIONAL — Verséo final

Caro professor, este produto educacional tem por objetivo contribuir para melhorar o
ensino de Fisica, mais especificamente a compreensao de graficos de Cinematica. O
roteiro mostra um passo-a-passo do caminho a que o estudante deve seguir. Esta é
sua versao final, que contém, em sua maioria, simulacfées. Perguntas séo feitas, a
todo momento, para construir gradativamente o aprendizado do aluno. O software
livre Modellus foi utilizado como plataforma e permite que o aluno interaja com o
computador, realizando atividades ludicas e interessantes. O estudante pode ver em
tempo real a movimentacéo de objetos e a construcéo de graficos associados, como

a posicao em funcéo do tempo e a velocidade em funcéo do tempo.

ROTEIRO PARA O USO DO OBJETO DE APRENDIZAGEM
SOFTWARE MODELLUS

Caro aluno, este é o software que usaremos para aprender a interpretar graficos da cinematica. Por favor,
realize as atividades do roteiro e responda as perguntas de maneira séria e tranquila.

Pode ser feito o download do software digitando no Google: Modellus 4.01. Ou no seguinte endereco:
900.9l/J1x8jX. Este programa foi desenvolvido pelo grupo do Prof. Vitor Duarte Teodoro da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, Portugal. Atengdo a Versdao do Modellus tem que ser
4.01.

ANALISANDO O GRAFICO POSICAO XTEMPO
1- Abra o arquivo ROTEIRO_1_.
Maximize a tela, no canto superior direito.

2- Va na aba objetos, no alto da tela. Clique em particula. Clique no canto inferior esquerdo, em alguma parte
branca na tela. Aparecera uma bolinha.

2 Modellus - C:\Users\Usuario\Desktop\MESTRADO\PARTE_l.modellus

Inicio Variavel Independente Modelo Pardmetros Condigdes Iniciais Ta p Objectos
/2 i ; 2
@ s/ A 7 @ = 4
Particula lector [aneta Texto Indicator Analdgico Variavel Imagem Objecto Origem
de Nivel Geométrico

Objectos de Animagdo

[mm&tiﬂ) -.‘ ‘.w


https://goo.gl/t6A4de
https://goo.gl/t6A4de
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2> Modellus - C:\Users\Usuério\Desktop\MESTRADO\PARTE_1.modellus

Inicio Varidvel Independente Modelo Pardmetros Condigdes Iniciais
Coordenadas : 30 2] i)
dade = 1.0000 10000
Valc
(S———— I I

V4 em particula e cliqgue na setinha dupla para baixo. Escolha qual objeto/personagem vocé quer usar na
simulagdo.

3- Clique no objeto/personagem que vocé criou. Em coordenadas, mais precisamente em horizontal, troque
para d. E em vertical, coloque zero.

12| Modellus - C:\Users\Usuério\Desktop\MESTRADO\PARTE_1.modellus

Inicio Variavel Independente Modelo Pardmetro gndicdes Iniciais Grafico Objectos MNotas | Animagio
Particulz 3 srean= e Valor ] Nome =T T E
I\) & Azl ¥ Projecges Ligar 03 i

Particula O] Cosot o ” - =]
Aparéncia Valores

4- Clique em play, no canto esquerdo inferior.
a. 0 que aconteceu?
5- O grafico mostrado é posi¢ao x tempo.

a. 0O que representa o ‘50’, na equacgdo inicial?
b. Como é o grafico o formato deste grafico?

6- Aperte pause e setinha vermelha para voltar. Localizados na parte de baixo da tela.

N

7- Va no indicador de nivel, clique e arraste a barrinha cinza horizontal, subindo até 2. Aperte play e veja o que
acontece.

8- Aperte setinha vermelha para voltar.
9- Va no indicador de nivel e suba até 5. Aperte play e veja o que acontece.

A velocidade do objeto/personagem esta constante ou variavel?
A inclinacdo é positiva ou negativa?
A velocidade é constante?

a 0o T o

O movimento é MRU?

10- Abra o arquivo ROTEIRO_2_ e maximize a tela no canto direito superior

a. Cligue em play novamente. Observe o movimento. Aperte setinha vermelha para voltar. Varie a
velocidade no indicador de nivel e simule novamente.
b. Em que sentido o objeto/personagem estd indo?
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c. Ainclinagdo do grafico posi¢ao x tempo é positiva ou negativa?
d. Entdo, o que vocé conclui: a velocidade é positiva ou negativa?
e. Avelocidade continua constante?

11- Abra o arquivo ROTEIRO_3_ e maximize a tela.

Clique em play e observe o movimento do planeta Terra.
O planeta esta com velocidade constante?

O que estd acontecendo?

O grafico posi¢cao x tempo é uma reta ou uma curva?

® o o0 T W

O grafico pode representar uma parte de uma curva de uma fungdo do segundo grau? Por que?

ANALISANDO O GRAFICO VELOCIDADE X TEMPO

1- Abra o arquivo ROTEIRO_4_.

Maximize a tela, no canto superior direito.

2- Simule, apertando play. Observe o grafico e a nave espacial.
3- O gréfico mostrado é de velocidade x tempo.

4- Aperte pause e setinha vermelha para voltar. Varie a velocidade no indicador de nivel e depois aperte play.
Coloque uma velocidade positiva e outra negativa. E observe.

Em que sentido a nave estd indo?

Entdo a velocidade é positiva quando a nave espacial se move para onde?
A velocidade é negativa quando a nave se move para onde?

A velocidade continua constante?

Como é o grafico velocidade x tempo?

Ainclinagdo é positiva, negativa ou nula?

Quem é a inclinagédo?

= R S N A

A nave acelera?
O movimento é MRU?

5- Abra o arquivo ROTEIRO_5_
Maximize a tela, no canto direito superior. Observe as equagdes em modelo matematico. Clique em play.

a. ldentifique o tipo de movimento?

Lembre-se, o grafico ao dado é Velocidade x tempo (linha azul) e Aceleragdo x tempo (linha
vermelha)

Clique na setinha vermelha no canto direito inferior.

Troque os valores para vo=1 e a=1, simule. Depois a=2, simule. Depois a=3, simule novamente.
Observe o grafico e o carro.

O carro teve velocidade constante ou acelerou?

@ ™o a o

Observe a linha vermelha que representa a aceleracdo. Ela foi constante ou variavel?
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6- Abra o arquivo ROTEIRO_6_
Maximize a tela, no canto superior direito. Apenas simule, apertando play.
Observe o grafico POSICAO x TEMPO.

Em algum momento o dinossauro permaneceu parado?
O dinossauro trocou o sentido do movimento a partir de quando? A velocidade ai foi negativa ou
positiva?
¢. Quando ele foi mais rdpido?
Ainclinagdo deste grafico é a VELOCIDADE!

7- Abra o arquivo ROTEIRO_7_
Maximize a tela. Apenas simule, apertando play. Observe o grafico VELOCIDADE x TEMPO.

Quem representa a inclinagdo?

a

b. Noinicio, como estava a velocidade? E a aceleragdo?

c. De3sa7s,0cdoacelerou? A aceleragao tinha qual sinal? O que aconteceu com a velocidade?
d

De 7s a 9s, o cdo acelerou ou ndo? A aceleragdo tinha qual sinal? O que aconteceu com a velocidade?
O cdo voltou, porque a velocidade foi positiva ou negativa?
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APENDICE C

QUESTIONARIO PRE-TESTE

Caro aluno, esta é uma pesquisa referente ao uso da tecnologia em sala de aula. Ela ird
contribuir para a melhoria do ensino de Fisica, na parte de graficos. Peco que responda as
perguntas de maneira séria, usando todo seu conhecimento.

Obrigado pela participacao!

Prof. Gelber Melo Neves: e-mail: gelber.neves@gmail.com
Mestrando — Ensino de Ciéncias e Matematica
Enfase em Ensino de Fisica — PUC-MINAS
Nome:

1) Um objeto esta se movendo para a direita, no sentido positivo, conforme o grafico
posi¢cao x tempo abaixo. Escolha o item que oferece a melhor interpreta¢ao para esse
movimento.

A, A) O objeto acelera.
E
= B) O objeto ndo se move.
m
E / C) O objeto tem velocidade constante.
o » D) O objeto possui velocidade crescente.
Tempo (h)

2) Um caminhdo move-se em uma estrada reta com velocidade constante e positiva.
Despreze os atritos. Qual dos graficos abaixo melhor representa esse movimento?

(A) (B) (C) (D)
3 _ = —
2 E £ E
(=] — =
!E" !E' !E‘ !g

Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
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3) Considere os graficos abaixo com diferentes eixos:
(h (1) (i) (V) i\

Tempo Tempao Tempo Tempo Tempo

Velocidade

PaosicSo
Velocidade

Aceleragdo

Aceleragcdo

Quais desses representam um movimento retilineo uniformemente acelerado, isto é com
aceleragdo constante e positiva?

A)llell B)IVeV C)lleV D)lelV

4) Um carro parte da posicao km 40 e move-se para frente, no sentido positivo da
trajetdria. Dado o grafico posicao x tempo abaixo, responda os itens a seguir:

s (Kmj)

i

go -

40 1

FCRE St LR e R e

kb
3 4 rt "”

a) Quantos quildmetros o carro percorreu na primeira hora de viagem?

b) O que aconteceu entre a primeira e a terceira hora? Justifique.

¢) Quantos quildmetros o carro percorreu ao todo?

d) O que representa a inclinacdo? Explique.

e) Qual o sinal da velocidade na primeira hora de viagem?

f) Qual o sinal da velocidade no intervalo entre a 3h e a 4h de viagem? Por que?

g) A velocidade na primeira hora e entre 3h e 4h foi constante? Por que?

5) Um elevador move-se do primeiro andar para o quinto andar segundo o grafico abaixo.
Despreze atritos e responda as questoes, justificando todas as suas respostas:
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a) O que representa a inclinagdo?

b) O elevador permaneceu parado nos
primeiros 5 s?

c) O elevador somente subiu, ou também
desceu?

-
-

15 t(s)

e = e o o
e = - ——————

—

d) O que aconteceu no trecho 11?

e) O que aconteceu no trecho 111?
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APENDICE D

QUESTIONARIO POS-TESTE

Caro aluno, vamos concluir a pesquisa referente ao uso da tecnologia em sala de aula. Ela ird
contribuir para a melhoria do ensino de Fisica, na parte de graficos. Peco que responda as
perguntas de maneira séria, usando todo seu conhecimento, inclusive o que foi aprendido

via o software Modellus.
Obrigado pela participacao!
Prof. Gelber Melo Neves: e-mail: gelber.neves@gmail.com

Mestrando — Ensino de Ciéncias e Matematica
Enfase em Ensino de Fisica — PUC-MINAS

Nome:

1) O grafico posicdo x tempo abaixo representa o movimento de um objeto durante 5s.
Qual grafico velocidade x tempo melhor retrata o movimento do objeto durante este

intervalo de tempo?

£
o
i
Lk
W
[=]
=T ] .-
1 2 3 45
Tempo (5]
- o —
E (A) E (B) + (C) E (D)
LY — —
I 2 y Y
& = i &
E mE |
= 123 45 12 3 =12 N4 s =112 3
T . ,
empo (<) Tempo (<) Tempo [z) Tempo (=)

2) Uma bicicleta realiza um movimento para frente, no sentido positivo da trajetoria.
Despreze atritos. Dado o grafico velocidade x tempo abaixo, marque a op¢ao correta.
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vim/s)

15-

10

o

L 4

0 10 20 30 tis)

(a) A bicicleta parte da posi¢do 5 m.
(b) A bicicleta permaneceu parada nos intervalos de 0 a 10s e de 20 a 30s.
(c) Durante o intervalo de 10 a 20s, o movimento teve aceleragao positiva e constante.

(d) A bicicleta subiu uma rampa até chegar a um lugar mais alto.

3) Um carro parte da posicdo km 40 e move-se para frente, no sentido positivo da
trajetoria. Dado o grafico posicao x tempo abaixo, responda as questdes abaixo.

s (Kmj)

i

go -

40 1

FCRE St LR e R e

.
3 4 tih)

a) Quantos quildmetros o carro percorreu na primeira hora de viagem?

b) O que aconteceu entre a primeira e a terceira hora? Justifique.

¢) Quantos quildbmetros o carro percorreu ao todo?

d) O que representa a inclinacdo? Explique.

e) Qual o sinal da velocidade na primeira hora de viagem?

f) Qual o sinal da velocidade no intervalo entre a 3h e a 4h de viagem? Por que?

g) A velocidade na primeira hora e entre 3h e 4h foi constante? Por que?
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4) Um elevador move-se do primeiro andar para o quinto andar segundo o grafico abaixo.
Despreze atritos e responda as questdes, justificando todas as suas respostas:

a) O que representa a inclinagdo?

b) O elevador permaneceu parado nos
primeiros 5 s?

c) O elevador somente subiu, ou também
desceu?

Y

=]
L .
n

t(s) d) O que aconteceu no trecho 11?

e) O que aconteceu no trecho 111?





