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Resumo

FONSECA, M. Concepcéo de um estilo progressivo para atividades investigativas no
ensino médio. 2023. Tese (Doutorado em Ensino de Ciéncias) — Programa de Pos-
Graduagdo Interunidades em Ensino de Ciéncias, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo,
2023.

Descreve-se a concepgdo de uma sequéncia didatica planejada segundo o referencial
do ensino por investigacdo a partir de um estudo sobre a composi¢do de movimentos nos
lancamentos obliquos em Fisica. A metodologia de pesquisa adotada fundamentou-se em
principios do design (DBR), o que permitiu avaliar as iteracdes realizadas ao longo de trés
anos. A implementacdo das aplicacBes teve acreéscimos significativos em sua estrutura,
partindo do experimento “Velocidade Relativa - Trem” do laboratério online Mecanica
Experimental com Imagens (MEXI) e de outros recursos de TDIC, foi possivel, partindo de
uma concepcdo modelo-tedrica, modelar fendbmenos e avaliar sua representatividade. As
diferentes iteracOes da sequéncia visaram induzir progressivamente o processo investigativo
nos estudantes e permitiram definir alguns pilares de execugéo. Os objetivos propostos para
as diferentes etapas focaram-se em valorizar a preparacdo técnica para o desenvolvimento
da pratica cientifica, contextualizar e aplicar conceitos em fendmenos reais e mobilizar as
habilidades desenvolvidas na constru¢do dos modelos de anéalise, promovendo a divulgacao
cientifica por meio do compartilhamento dos resultados da investigacdo. A fim de avaliar
essas diferentes instancias, recorreu-se a analise da producao dos alunos tanto em relacéo a
estrutura de sua argumentacdo quanto ao contetdo do texto, verificando a adequacdo da
linguagem ao contexto e a qualidade da producdo em termos do entendimento das limitacdes
da modelagem desenvolvida. Da aplicacdo dessa sequéncia, foi possivel propor um estilo de
atividades investigativas progressivas para o ensino médio, que podem ser expandidas para
quaisquer areas das ciéncias da natureza de maneira a promover o desenvolvimento de

habilidades caracteristicas do fazer cientifico.

Palavras-chave: Experimentacdo. Atividades investigativas. TDIC. Modelos téoricos.

Mecénica classica.






Abstract

FONSECA, M. Conception of a progressive style for investigative activities in high
school. 2023. Tese (Doutorado em Ensino de Ciéncias) — Programa de Pds-Graduagédo
Interunidades em Ensino de Ciéncias, Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2023.

This work describes the conception of a didactic sequence planned according to the
teaching by research framework based on a study on the composition of movements in
oblique throws in Physics. The research methodology adopted was based on design
principles (DBR), which allowed to evaluate the iterations carried out over three years. The
implementation had significant additions in its structure, based on the experiment “Relative
Velocity - Train” from the Mechanical Experiments with Images (MEXI) online laboratory
and other resources from TDIC. It was possible, starting from a model-theoretical conception
to model phenomena and assess its representativeness. The different iterations of the
sequence aimed to induce progressively the investigative process in students and allowed to
define some pillars of the implementation. The objectives proposed for the different stages
focused on valuing the technical preparation for the development of scientific practice,
contextualize and apply concepts to real phenomena and mobilize skills developed along the
construction of the analysis models, promoting science dissemination through the sharing of
the research results. To evaluate these different instances, we resorted to the analysis of the
students' production both in relation to the structure of their argumentation, as well as the
text content, verifying the suitability of the language and the quality of the understanding of
the developed model limitations. From the application of this sequence, it was possible to
propose a style of investigative activities progressive courses intended for high school
education, which can be expanded to any area of natural sciences in a way that promotes the
development of skills characteristic of doing science.

Key words: Experimentation. Inquiry activities. TDIC. Theoretical models. Classical

Mechanics.
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Introducao

Apresentacao e motivacgoes

O trabalho que aqui serd apresentado é consequéncia de um longo processo de
aprimoramento que vem ocorrendo desde 2015, apds minha defesa da dissertacdo de
Mestrado (FONSECA, 2015). A proposta defendida naquele ano baseou-se na analise de um
dos experimentos online disponiveis na pagina do Mecanica Experimental com Imagens

(MEXI - www.fep.if.usp.br/~fisfoto) que verificava a compreensdo dos alunos sobre o

movimento de um giroscépio. Esse experimento foi realizado com alunos da graduacéo em
licenciatura em Fisica no Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo (IFUSP).

Pautando-se em ideias de Ausubel e Piaget e conceitos de subsuncor e equilibragéo,
buscou-se verificar o nivel de assimilacdo dos alunos em relacéo a atividade que havia sido
proposta. Aquela atividade era apresentada de maneira roteirizada, de modo que 0s
participantes tinham uma liberdade menor de tomar iniciativas ou aproveitarem de maneira
diferente o material que estava disponivel. A analise do experimento era baseada em itens e
questdes complementares que direcionavam a compreensdo acerca do fendémeno em estudo.
Ao final daquele ano e com a posterior defesa deu-se inicio a reflexdo sobre uma nova
metodologia para se aplicar os experimentos do laboratério, dentre elas destacou-se as
tecnologias digitais de informacgdo e comunicacdo (TDIC). Dentre as muitas categorias
propostas para atividades dessa natureza como as simulacdes, os programas (softwares) e 0s
laboratdrios remotos, a estratégia usada nos experimentos do MEXI integravam uma nova
categoria, os experimentos reais filmados (FONSECA, 2015), um ambito de laboratério
experimental que utiliza imagens extraidas de filmagens de situacdes reais para realizacdo
de analises quantitativas, processo no qual habilidade no manuseio de planilhas
computacionais, construcao de graficos e ajustes de funcgdes sdo desenvolvidas.

As reflexdes acerca das atividades do MEXI ndo diziam respeito a metodologia de
construgédo de cada experimento, mas sim a maneira como eles eram propostos e como uma
atividade construida seguindo aqueles padrbes poderia se tornar mais aberta, dando mais
autonomia para que o aluno realizasse sua analise, refletisse e argumentasse sobre ela. Além
disso, novos desafios vinham se apresentando a partir do momento em que se procurava
expandir o uso do MEXI para um novo ambiente de aplicagdo: o ensino médio. Até entdo
esse laboratério online s6 tinha sido usado em cursos de graduacdo, inicialmente por
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professores que faziam parte do grupo de pesquisa que o elaborou e posteriormente por
outros professores parceiros da universidade, no entanto, sempre em nivel superior.

As primeiras tentativas de uso do MEXI em nivel médio apontaram para uma
necessidade de adaptacdo dos roteiros propostos no site e até mesmo uma redugdo na
quantidade de imagens que deveriam ser analisadas pelos estudantes. Para que essas
aplicagdes continuassem sendo realizadas, estabeleceu-se uma parceria entre 0s
desenvolvedores da pagina e os professores do Colégio Santa Cruz, localizado na cidade de
Sdo Paulo — SP, local no qual todas as iteragdes deste trabalho foram realizadas.

O ensino médio é um periodo de grandes escolhas para os estudantes, a opgdo por uma
area que se mostre mais interessante e uma carreira académica onde possam se sentir
realizados sdo grandes questBes. Assim, as diferentes disciplinas oferecidas vém para
apresentar um conjunto de areas do conhecimento possiveis de se envolver. Uma questao
nessa etapa escolar, queixa também da escola anteriormente citada, ¢é a falta de espacos que
permitam aos estudantes desenvolverem habilidades do fazer cientifico. Por mais que as
disciplinas de ciéncias tentem abarcar essas demandas, o contetdo curricular teérico muitas
vezes se sobrepfe a elas. Um ambiente dessa natureza abriria espago para que propostas
investigativas pudessem ser feitas, dando uma liberdade maior para o desenvolvimento do
raciocinio reflexivo, da argumentacdo, levantamento de hipéteses, desenvolvimento de
metodologias, coleta e analise de dados e elaboragdo de conclusdes. Aptiddes desse tipo nao
sdo especificas de disciplinas individuais, mas sdo comuns a todas as areas das Ciéncias
Naturais. Muitos desses anseios se somaram as questdes das atividades online roteirizadas,
as quais, devido sua estrutura de construcdo, limitava a autonomia dos estudantes,
dificultando o desenvolvimento das mesmas habilidades. Essas percepgdes permitiram
delimitar alguns objetivos especificos para este trabalho:

e Transformar atividades roteirizadas em um recurso didatico que permita um
processo reflexivo e argumentativo.

e Possibilitar que o processo investigativo no ensino médio desenvolva
linguagens e habilidades caracteristicas do fazer cientifico.

e [Favorecer a apropriacdo de um vocabulario caracteristico para expressar e
descrever os fendmenos e seus respectivos modelos segundo uma terminologia
cientifica coerente com determinada matriz disciplinar.

e Elucidar caminhos de atuacdo do professor no processo investigativo dos

estudantes dentro de um ambiente favoravel a pratica.
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A reflexdo acerca dessas especificidades delimitou como objetivo geral deste trabalho
a proposicao de um estilo progressivo para uma sequéncia de ensino e aprendizagem a partir
da: (i) constatacdo da necessidade de uma abordagem didatico-pedagdgica que valorize o
desenvolvimento de habilidades na area das ciéncias da natureza; (ii) ponderacdo das
limitacdes existentes entre uma previsdo tedrica e resultados experimentais a partir da
construcdo de modelos tedricos e (iii) definicdo de pilares de aplicacdo que incentivem e
auxiliem a execucdo de atividades segundo uma abordagem investigativa.

O desenvolvimento deste trabalho comegou com uma primeira adaptacdo em 2018
com a aplicacdo de um experimento do MEXI nas aulas de Fisica, de modo que nos dois
anos seguintes, apos reajustes pertinentes ela seria reaplicada. No entanto, no ano de 2019,
a exigéncia da implantacdo de uma nova estrutura para os cursos de ensino médio fez com
que fossem agregadas outras perspectivas para uma nova abordagem. Tratava-se da criacdo
da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), homologada pelo Ministério da Educacéo
(MEC), com vistas a unificar o ensino nas diversas instituicdes pelo pais e que garantisse a
todos os estudantes uma base comum no ensino. A fim de propor ajustes nas atuais propostas
de ensino, fez-se uma analise das sugestbes trazidas por esse documento de modo a

incorporar 0s objetivos ali propostos as novas estruturas das atividades até entdo aplicadas.

Base Nacional Comum Curricular (BNCC)

Este documento normativo, escrito sob a regéncia da Lei de Diretrizes e Bases (LDB
9394/1996) e sob os preceitos das Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN), tem por objetivo

ser a referéncia nacional para a elaboracao dos curriculos dos sistemas de ensino.

Referéncia nacional para a formulagao dos curriculos dos sistemas e das redes escolares dos
Estados, do Distrito Federal e dos Municipios e das propostas pedagdgicas das instituicoes
escolares, a BNCC integra a politica nacional da Educacdo Basica e vai contribuir para o
alinhamento de outras politicas e a¢des, em ambito federal, estadual e municipal, referentes
a formagdo de professores, a avaliagdo, a elaboracdo de contelidos educacionais e aos
critérios para a oferta de infraestrutura adequada para o pleno desenvolvimento da educagao
(BRASIL, 1996).

As chamadas aprendizagens essenciais concorrem para assegurar o desenvolvimento
de competéncias gerais, as quais sdo entendidas como uma “mobilizacéo de conhecimentos
(conceitos e procedimentos), habilidades (praticas, cognitivas e socioemocionais), atitudes
e valores para resolver demandas complexas da vida cotidiana, do pleno exercicio da
cidadania e do mundo do trabalho” (BRASIL, 2018).

O documento foi elaborado de modo que tais competéncias sejam desenvolvidas e se

inter-relacionem ao longo das trés etapas do processo educacional (Educacgdo Infantil,
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Ensino Fundamental e Ensino Médio) contribuindo para a construcdo de conceitos e
desenvolvimento de habilidades.
Ancorada em marcos constitucionais, a BNCC retoma alguns trechos da LDB para

justificar sua acéo unificadora.

estabelecer, em colaboracdo com os Estados, o Distrito Federal e os Municipios,
competéncias e diretrizes para a Educacdo Infantil, o Ensino Fundamental e o Ensino
Médio, que norteardo os curriculos e seus contelidos minimos, de modo a assegurar
formac&o basica comum (BRASIL, 2018, p. 12).

Nos termos desse novo documento sdo estabelecidos dois conceitos gerais para o

desenvolvimento da quest&o curricular no Brasil.

O primeiro, j& antecipado pela Constituigdo, estabelece a relacdo entre o que é bésico-
comum e o que é diverso em matéria curricular: as competéncias e diretrizes s&o comuns,
os curriculos sdo diversos. O segundo se refere ao foco do curriculo. Ao dizer que os
contetdos curriculares estéo a servico do desenvolvimento de competéncias, a LDB orienta
a definicdo das aprendizagens essenciais, e ndo apenas dos conteddos minimos a ser
ensinados (BRASIL, 2018, p. 13).

A distincdo entre o que é comum e o que é diverso se V€ refletido no artigo 26 da LDB.

os curriculos da Educacéo Infantil, do Ensino Fundamental e do Ensino Médio devem ter
base nacional comum, a ser complementada, em cada sistema de ensino e em cada
estabelecimento escolar, por uma parte diversificada, exigida pelas caracteristicas regionais
e locais da sociedade, da cultura, da economia e dos educandos (BRASIL, 1996).

Ja em 2014, com a promulgacdo do Plano Nacional de Educacdo (PNE) reitera-se a
necessidade de se estabelecer uma base nacional comum que oriente os curriculos no pais e
que sirva de subsidio para garantia dos direitos de aprendizagem, respeitando-se a
diversidade de cada regido. As constantes complementacfes e atualizacbes na LDB
passaram a expressar de maneira objetiva as finalidades da educacéo, desde a questdo dos
direitos e objetivos da aprendizagem, até quais competéncias e habilidades esperam-se que
ela desenvolva.

O Ensino Médio proposto pela BNCC possui alguns tracos caracteristicos. Dentro da
sua nova perspectiva de formacéo, essa etapa deve consolidar uma escola que acolha as
diversidades, que garanta aos estudantes um protagonismo no processo de escolarizacdo e
que lhes dé subsidios para gerir seus projetos de vida. Dessa forma, o documento é
estruturado norteando-se pelas competéncias a serem desenvolvidas ao longo da Educagéo
Basica. Relacionadas a essas competéncias estdo as habilidades que representam as

aprendizagens essenciais que devem ser garantidas aos estudantes do Ensino Médio.
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Com relagdo a essa etapa do ensino, a BNCC demonstra um compromisso de torna-lo
acessivel, garantindo a permanéncia dos estudantes e buscando atender as suas demandas e
aspiracoes.

Nesse cenario cada vez mais complexo, dinamico e fluido, as incertezas relativas as
mudancas no mundo do trabalho e nas relagbes sociais como um todo representam um
grande desafio para a formulagao de politicas e propostas de organizacéo curriculares para
a Educacéo Bésica, em geral, e para o Ensino Médio, em particular. (BRASIL, 2018, p.
464).

Consciente da diversidade do publico que se encontra nessa fase de escolarizacédo, a
BNCC busca estabelecer uma maneira de acolher a todos proporcionando uma educacéo
capaz de formar jovens criticos, proporcionando-lhes “diversas maneiras de ler a realidade

e de enfrentar desafios da contemporaneidade”

O mundo deve lhes ser apresentado como campo aberto para investigacao e intervengdo
quanto a seus aspectos politicos, sociais, produtivos, ambientais e culturais, de modo que
se sintam estimulados a equacionar e resolver questdes legadas pelas geragfes anteriores —
e que se refletem nos contextos atuais —, abrindo-se criativamente para o novo (BRASIL,
2018, p. 463).

Nesse sentido busca-se oferecer aos estudantes uma educacéo integral. Educacdo essa
no sentido de abranger diversos ambitos, quer fisicos, cognitivos ou emocionais. Nesse Viés,
0 novo ensino médio deve incentivar o desenvolvimento da capacidade dos alunos de
abstrair, refletir e propor acdes ao buscar atingir seus objetivos pessoais; optar por
desenvolver situacbes de aprendizagem que sejam compativeis com a realidade de seu
publico e promover atividades em equipe de modo a enfrentar problemas relevantes para o
contexto no qual os estudantes estdo imersos (BRASIL, 2018).

O Ensino Médio, enquanto etapa final da escolarizacdo basica, além de ser necessario
para formacdo do cidaddo global também deve ser suficiente para fornecer aos estudantes
uma preparacdo bésica para o trabalho. Almeja-se que eles sejam capazes de relacionar
conteudos tedricos com realidades praticas e que consigam enxergar em novos contextos, as
constantes demandas por atualizacdo na solucdo de velhos problemas. Em relacdo a essa
questdo, a BNCC deixa bastante explicito em que tipo de competéncias 0 novo ensino médio

deve focar.

(...) a preparacéo para 0 mundo do trabalho néo esté diretamente ligada & profissionalizacéo
precoce dos jovens — uma vez que eles viverdo em um mundo com profissfes e ocupagdes
hoje desconhecidas, caracterizado pelo uso intensivo de tecnologias —, mas a abertura de
possibilidades de atuacdo imediata, a médio e a longo prazos e para a solucéo de novos
problemas (BRASIL, 2018, p. 465).
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Ainda em relagdo a formacdo integral do estudante, espera-se que o cidadao formado
evolua enquanto pessoa humana, respeitando as diversidades, favorecendo o dialogo,
combatendo todas as formas de discriminacdo e participando politicamente na criacdo de
projetos sociais pautados na justica pessoal, visando a solidariedade e sustentabilidade
(BRASIL, 2018, p. 466).

A BNCC foi estruturada desde os anos iniciais do ensino, de modo que para atingir
tais propostas seria necessario seu cumprimento desde o comeco do processo formativo do
individuo. Ficaria a cargo do Ensino Médio dar continuidade a esse processo “consolidando
e aprofundando os conhecimentos adquiridos” nas séries anteriores. Para que iSSO seja
possivel, se fez necessario repensar a organizacdo curricular que, segundo o documento,
apresenta atualmente “‘excesso de componentes curriculares e abordagens pedagdgicas
distantes das culturas juvenis” (BRASIL, 2018, p. 14).

Com intuito de possibilitar novos rumos na formacéo do individuo, a LDB 9394/1996
foi alterada com a Lei n°® 13.415/2017 de modo a organizar o curriculo do Ensino Médio por

areas de conhecimento e itinerarios formativos.

Art. 36. O curriculo do ensino médio sera composto pela Base Nacional Comum Curricular
e por itinerarios formativos, que deverdo ser organizados por meio da oferta de diferentes
arranjos curriculares, conforme a relevancia para o contexto local e a possibilidade dos
sistemas de ensino, a saber:

I - linguagens e suas tecnologias;

I - matematica e suas tecnologias;

111 - ciéncias da natureza e suas tecnologias;

IV - ciéncias humanas e sociais aplicadas;

V - formacdo técnica e profissional (BRASIL, 2017).

Em relacdo aos itinerarios (Figura 1), a BNCC faz uma ressalva de que se trata de
itinerarios formativos académicos, o que supde o “aprofundamento em uma ou mais areas

curriculares e a itinerarios da formagao técnica profissional” (BRASIL, 2018, p. 467).
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Figura 1: Itinerario formativo para o Ensino Médio (BRASIL, 2018).

Nesse sentido, o curriculo escolar passa a ter uma nova estrutura com vistas a valorizar
os multiplos interesses dos estudantes. A organizacdo por disciplinas deixa de existir,
passando agora a um ordenamento por areas, 0s quais ndo necessariamente fazem mencéo a
todos os componentes curriculares que outrora eram elencados. Nessa nova concepg¢ao, um
curriculo flexivel e com uma oferta diversificada daria ao aluno liberdade de compor seu
percurso formativo contemplando seus interesses pessoais.

Em relacdo ao tempo destinado a cumpri-los, a Lei n°® 13.415/2017, traz alguns

esclarecimentos.

§ 52 A carga hordria destinada ao cumprimento da Base Nacional Comum Curricular néo
poderd ser superior a mil e oitocentas horas do total da carga horaria do ensino médio, de
acordo com a defini¢do dos sistemas de ensino (BRASIL, 2017).

Na nova proposta de Ensino Médio, o conteido proposto pela BNCC deveria
compreender um minimo de 75% da carga horéria. As demais horas seriam destinadas a
proposicdo de itinerarios formativos diversos. Nessa composicdo, o Parecer homologado
CNE/CEB N°: 3/2018 que resultou na Lei n® 13.415/2017, sugere a organizacao de assuntos
diversificados para, por exemplo, a area das Ciéncias da Natureza.

Il — ciéncias da natureza e suas tecnologias — aprofundamento de conhecimentos
estruturantes para aplicacdo de diferentes conceitos em contextos sociais e de trabalho,
organizando arranjos curriculares que permitam estudos em astronomia, metrologia, fisica
geral, classica, molecular, quantica e mecanica, instrumentagdo, Otica, acUstica, quimica
dos produtos naturais, analise de fendmenos fisicos e quimicos, meteorologia e
climatologia, microbiologia, imunologia e parasitologia, ecologia, nutri¢do, zoologia,
dentre outros, considerando o contexto local e as possibilidades de oferta pelos sistemas de
ensino (BRASIL, 2018).
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Os contetdos sugeridos no parecer abrem aos estabelecimentos uma variedade de
opcoes para elaborar percursos formativos. A oferta diversa permitiria ao aluno optar por
assuntos que lhe interessassem e que por sua vez estimulassem seu processo de
aprendizagem. Toda essa oferta aos estudantes esta permeada por algumas competéncias que
se espera gque sejam desenvolvidas.

Em meio a definigdo de dois médulos de contetido a serem oferecidos aos alunos, um
baseado em um ndcleo comum e outro advindo de uma oferta diversificada, a BNCC faz
uma breve categorizacdo entre as competéncias almejadas. Em relacdo as competéncias
gerais, estas sdo as mesmas 10 competéncias que orientam a educagdo basica (BRASIL,
2018), sendo a segunda bastante relevante e propicia para ser desenvolvida na éarea das

Ciéncias da Natureza

Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prdpria das ciéncias, incluindo a
investigacdo, a reflexdo, a analise critica, a imaginacéo e a criatividade, para investigar
causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver problemas e criar solugdes (inclusive
tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das diferentes areas (BRASIL, 2018, p. 9).

Sobre as competéncias especificas, estas variam de acordo com cada area do
conhecimento. Dentro da &rea das Ciéncias da Natureza propde-se que elas direcionem para

que os estudantes possam construir e usar conhecimentos especificos.

[O Ensino Médio] Trata a investigacdo como forma de engajamento dos estudantes na
aprendizagem de processos, praticas e procedimentos cientificos e tecnoldgicos, e promove
o dominio de linguagens especificas, 0 que permite aos estudantes analisar fenémenos e
processos, utilizando modelos e fazendo previsdes. Dessa maneira, possibilita aos
estudantes ampliar sua compreensdo sobre a vida, 0 nosso planeta e o universo, bem como
sua capacidade de refletir, argumentar, propor soluc@es e enfrentar desafios pessoais e
coletivos, locais e globais (BRASIL, 2018, p. 472).

A etapa do Ensino Médio deve promover o desenvolvimento do espirito cientifico nos
estudantes, proporcionando a eles situacbes em que possam se expressar usando linguajar
préprio das Ciéncias.

Isso significa, por exemplo, garantir: 0 uso pertinente da terminologia cientifica de
processos e conceitos (como dissolucdo, oxidacao, polarizagdo, magnetizacdo, adaptacéo,
sustentabilidade, evolucéo e outros); a identificacéo e a utilizagdo de unidades de medida
adequadas para diferentes grandezas; ou, ainda, o envolvimento em processos de leitura,
comunicagéo e divulgagdo do conhecimento cientifico, fazendo uso de imagens, gréficos,
videos, noticias, com aplicacdo ampla das tecnologias da informacéo e comunicagéo. Tudo
isto é fundamental para que os estudantes possam entender, avaliar, comunicar e divulgar
o conhecimento cientifico, além de lhes permitir uma maior autonomia em discussoes,
analisando, argumentando e posicionando-se criticamente em relagdo a temas de ciéncia e
tecnologia. [...]

Pretende-se, tambhém, que os estudantes aprendam a estruturar discursos argumentativos
que Ihes permitam avaliar e comunicar conhecimentos produzidos, para diversos publicos,
em contextos variados, utilizando diferentes midias e tecnologias digitais de informacéo e
comunicacdo (TDIC), e implementar propostas de intervencdo pautadas em evidéncias,
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conhecimentos cientificos e principios éticos e socioambientalmente responsaveis
(BRASIL, 2018, p. 552).

Juntamente com cada competéncia, a BNCC faz um levantamento de habilidades
relacionadas a cada uma delas e 0 que se espera que sejam desenvolvidas pelos estudantes.
O conteddo que antes era separado por assuntos especificos nas disciplinas (Fisica, Quimica
e Biologia), agora sdo apresentados de maneira interligada, sao meios pelos quais se espera
que o aluno desenvolva sua aprendizagem e atinja as ja elencadas habilidades. Nessa nova
proposta, o professor ha de fazer um raciocinio que até entdo ndo era o tradicional. Deve-se
pensar quais contetdos seriam necessarios para que se pudessem desenvolver determinadas
habilidades.

A nova proposta do Ensino Médio, ancorada na BNCC, deve estar vinculada as
mudangas também desenvolvidas no Ensino Fundamental. Nesse estdgio final do
aprendizado basico, espera-se que os estudantes “ampliem as habilidades investigativas
desenvolvidas no ensino Fundamental, apoiando-se em analises quantitativas e na avali¢ao
e na comparacao de modelos explicativos (BRASIL, 2018, p. 538).” Essa nova concepgao
levou muitas instituicdes de ensino a refletir sobre como a até entdo estrutura escolar seria
afetada. Foi o que aconteceu com o Colégio Santa Cruz, local onde o desenvolvimento deste
trabalho ocorreu.

Dessa forma, diferente da primeira iteracdo que ocorreu nas aulas de Fisica, a segunda
e terceira iteracdo ocorreu nas aulas de laboratério de ciéncias, que contava com a
participacdo dos professores de Biologia, Quimica e Fisica simultaneamente. A abertura
desse espaco na grade horaria tinha por finalidade criar uma maneira de cumprir 0s
apontamentos feitos pela BNCC.

O relato da construcdo e progressao das iteracdes é o proposito deste trabalho, o qual
toma a DBR (Design based research) como metodologia de pesquisa, que serd mais bem
descrita no Capitulo 1. Ela se mostra bastante propicia uma vez que quando uma aplicacao
era realizada, posteriormente, diversas observacdes ocorriam para que ajustes e melhorias
pudessem ser efetuados quando os experimentos fossem novamente propostos. Esse
processo apontou para a possibilidade de estudo da evolugdo de uma sequéncia de atividades,
gue posteriormente abarcaria novos referenciais te6ricos que viriam a compor 0s principios
de design caracteristicos de cada uma das trés iteracGes ao longo dos anos de 2018, 2019 e
2020.
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Assim, na divisdo deste trabalho, o primeiro Capitulo apresenta inicialmente o

referencial DBR como metodologia que direciona todas as iteracGes da atividade proposta.
Além, disso, por ser uma metodologia que demanda alguns principios e com eles novos
referenciais de apoio, serdo apresentados os referenciais teoricos e analiticos que foram
agregados ao longo das aplicacGes da atividade. Dentre eles os referenciais teoricos que
deram apoio para formulagéo das novas iteragdes, como a contextualizacdo, a investigagao
e a modelagem e como os referenciais analiticos que auxiliaram no processo de avaliacdo
dos resultados apresentados, a argumentacdo, os jogos de linguagem e as rubricas de
correcao.

O segundo Capitulo apresenta tanto a descricdo do ambiente online do MEXI

(Mecénica Experimental com Imagens) quanto de um de seus experimentos e a fisica
envolvida no seu estudo. Esse ambiente, inicialmente construido para dar apoio a disciplinas
tedricas de Mecénica oferecidas em cursos de graduacdo, teve o experimento do “Trem —
Velocidade relativa” adaptado para ser realizado por alunos do ensino médio.

No Capitulo 3 sdo descritas as iteracdes realizadas nos anos de 2018, 2019 e 2020,
destacando as observacoes feitas ao final de cada ano e quais modificaces e melhorias foram
possiveis para o seguinte.

No Capitulo 4 s&o avaliados os resultados obtidos em cada aplicacdo a partir dos
referenciais inicialmente apresentados. Destacam-se tanto as producdes dos alunos
individualmente quanto os coletivos, buscando detectar em que etapa a atividade atingiu 0s
objetivos inicialmente propostos e como esse fato era comunicado aos estudantes.

Na sequéncia, no Capitulo 5, é realizada uma anélise aplicando a metodologia DBR
ao processo de execucdo das trés iteracGes. Em cada uma delas identifica-se o principio do
design agregado, de modo a se evidenciar uma progressdo na atividade de cada ano.

O Capitulo 6 apresenta o resultado das aplicacdes dos trés anos e como elas permitiram
consolidar uma estratégia progressiva para se propor atividades investigativas no ensino
medio.

O Capitulo 7 sintetiza esse trabalho apontando como as iteracfes apresentadas no
trabalho se refletem na proposta progressiva defendida e como essa estratégia pode se refletir

em outras aplicacdes que valorizem o desenvolvimento de habilidades do fazer cientifico.
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Capitulo 1

Referenciais

Este trabalho foi realizado em trés etapas, que foram desenvolvidas segundo o
referencial metodologico DBR (Design-based research). Essa metodologia se sustenta em
outros referenciais especificos que foram agregados as diferentes etapas do trabalho. A
primeira iteracdo teve como fundamentos, referenciais relacionados ao uso das TDIC e a sua
contextualizacdo. Em relacdo a avaliacdo definiu-se uma metodologia baseada nos processos
argumentativos. A segunda iteracdo deu a proposta uma abordagem investigativa, sendo
entdo baseada em referenciais dessa area; com relacdo a avaliacdo associou-se a ideia de
jogos de linguagem de Wittgenstein ao uso adequado da linguagem cientifica para descrever
0 experimento em estudo. Na terceira iteracdo, mantiveram-se os referenciais anteriormente
definidos agregando-se a eles as chamadas rubricas de corre¢do, que permitiram uma
classificacdo da producdo dos alunos em relacdo aos niveis de adequacao de suas producgdes
aos objetivos propostos. A seguir, € apresentado tanto o referencial DBR quanto o arcabouco

de referenciais que foram sendo incorporados a cada iteragéo.
1.1. Design based Research

Design-based research (DBR) é uma metodologia de pesquisa, que pode ser aplicada
em qualquer area do conhecimento com o objetivo de melhorar as praticas educacionais por
meio de uma revisdo sistematica, flexivel e interativa que incorpore mudancas orientadas a
cumprir com esses objetivos (COBB, CONFREY, et al., 2003). Por ser uma palavra
carregada de sentidos, serd usada a palavra original, sem traducdo, sendo que no contexto
deste trabalho ela tera sempre esse significado, em outras ocasides a ideia contida no termo
DBR sera substituida por design, simplesmente. Trata-se de uma combinacao das pesquisas
cientificas na area da educagdo com as efetivas construgdes em ambientes de aprendizagem
que busca compreender como, quando e por que as inovagdes educacionais funcionam na
pratica. A metodologia DBR incorpora referenciais tedricos sobre ensino e aprendizagem e
auxiliaa compreensdo entre teoria educacional, materiais desenvolvidos e a aplicacdo pratica

(BELL, HOADLEY, et al., 2003). Essa alternativa ndo é guiada exclusivamente por uma
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teoria, mas incrementada durante o processo, de modo que a “teoria deriva seu proposito da
aplicagdo e a aplicacao deriva seu potencial da teoria”, originando uma sequéncia em espiral

com a finalidade de alcancar uma versdo melhor do processo.

[...] experimentos de design foram desenvolvidos como uma forma de realizar uma pesquisa
formativa para testar e aperfei¢oar projetos educacionais com base em principios tedricos
derivados de pesquisa prévia. Esta abordagem de refinamento progressivo em 'design’
envolve a colocagédo de uma primeira versdo de um projeto para 0 mundo ver como ele
funciona. Em seguida, o projeto é constantemente revisado baseado na experiéncia, até que
todos os erros sejam trabalhados (COLLINS, JOSEPH e BIELACZYCKATE, 2003)
tradugdo nossa.

A metodologia DBR visa identificar um problema ou uma oportunidade, explorar sua
histéria ou fornecer um argumento convincente e persuasivo de que esse problema é
significativo e vale a pena ser pesquisado. Essas pesquisas focam-se em projetar e explorar
toda a proposta educacional desenvolvida, desde o geral até aspectos menos concretos como
suas etapas, habilidades iniciais requeridas, contexto em que foi elaborada, curriculo da
instituicdo etc. Pesquisas baseadas no design ndo se detém apenas em projetar e testar
intervengdes especificas, elas partem de pressupostos tedricos sobre o ensino e a
aprendizagem dos contetdos, firmando um compromisso em compreender as relacdes
existentes entre a teoria, a elaboracdo e a efetiva aplicacdo em sala de aula (BELL,
HOADLEY, et al., 2003).

Nessa perspectiva, profissionais da educacéo e pesquisadores devem trabalhar juntos
para produzir mudangas significativas no contexto de aplicacdo. As técnicas de pesquisa
usadas, a aquisicdo de um conjunto de dados descritivos, analise sistematica e busca de
generalizacOes e excecdes dependera das parcerias estabelecidas entre esses profissionais.
Essa colaboracdo significa que os objetivos e as particularidades da proposta sdo extraidos
dos contextos locais, assim como quais intervencdes deverdo ser feitas pelo pesquisador.
Essa parceria em varias instancias pode vir a revelar relagfes entre as inimeras variaveis que
entram em jogo durante a pratica, ajudando a refinar as estratégias e melhorias da
intervencdo (BELL, HOADLEY, et al., 2003). A manutencdo de uma parceria colaborativa
produtiva entre professores e pesquisadores mantém-se como um desafio logistico para a
metodologia DBR:

Como uma Unica linha de pesquisa geralmente investiga varios ciclos de design, execugado
e estudo, o trabalho pode durar anos e coincidir com compromissos de pesquisadores e
professores. De fato, exemplos bem-sucedidos de pesquisa baseada em design geralmente
sdo conduzidos em um Unico ambiente por um longo tempo e 0 sucesso da inovagao e o
conhecimento adquirido com seu estudo dependem em parte da capacidade de sustentar a
parceria entre pesquisadores e professores (BELL, HOADLEY, et al., 2003).
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Nesse sentido, o pesquisador é colocado em um papel duplo, tanto de defensor de sua
proposta quanto de critico, sendo necessario, dentro da metodologia, explorar diferentes
estratégias que permitam questionar suas suposi¢cOes. O fato de o pesquisador estar
completamente envolvido em todo o processo de conceituacdo, construcgdo,
desenvolvimento, implementacdo e pesquisa de uma abordagem pedagégica, tem sido
motivo de criticas em relagdo ao uso da metodologia (ANDERSON e SHATTUCK, 2012).
Para esses pesquisadores, a pratica DBR é desenhada por e para educadores com o intuito
de aumentar o impacto, a transferéncia e a traducdo da pesquisa em educacdo em melhores
praticas. Eles entendem a aplicacdo dessa metodologia segundo algumas definicoes:
pesquisa situada em um contexto educacional real, pesquisa focada na construcéo e teste de
uma intervencdo significativa, uso de métodos mistos, processo com diferentes iteracoes,
colaboracéo entre professores e pesquisadores e defini¢do de principios do design. Segundo

0s autores, seu uso demanda um periodo maior para que resultados possam ser notados:

As intervencgdes desenvolvidas nestes estudos podem ser caracterizadas como pequenas
melhorias no design, introducéo e teste de tecnologias e praticas sustentaveis em sala de
aula ou contextos de educacdo a distancia. No entanto, mesmo pequenas mudangas podem
ter efeitos a longo prazo (ANDERSON e SHATTUCK, 2012, p. 24).

Assim como em uma linha de producdo, a evolucdo da aplicacdo ocorrera a partir da
criacdo e teste de protétipos que serdo refinados a cada iteracdo. As intervencdes DBR
raramente sdo projetadas e implementadas perfeitamente; sempre havera espaco para
melhorias no projeto em uma avaliagdo posterior.

Segundo Herrington e colaboradores (HERRINGTON, MCKENNEY, et al., 2007), as
metodologias de pesquisa procuram demonstrar, por exemplo, de forma recorrente, como as
TDIC podem melhorar o processo de aprendizagem dos alunos em comparacao ao nao uso.
Eles criticam o fato de que, tradicionalmente, ndo se busca compreender como ou por que 0
processo de aprendizagem pode ser facilitado quando mediado pelas TDIC. Os autores
apresentam na Figura 2 um paralelo entre a metodologia DBR e outras metodologias de
pesquisa que envolvem TDIC.

Segundo o esquema proposto, uma pesquisa tradicional (Predictive Research) inicia-
se com hipoteses baseadas em observacdes ou teorias ja existentes que sdo posteriormente
testadas por meio de experimentos. Os resultados obtidos serdo analisados segundo alguma
teoria correlata. Dependendo dos resultados, conclusdes poderdo ser expressas e a teoria
validada ou novas hipdteses poderdo ser levantadas. Em paralelo a essa metodologia, a

mesma figura apresenta também como os autores entendem a metodologia DBR. Os
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problemas educacionais levantados por professores e pesquisadores sdo analisados e
submetidos a métodos de intervencdo baseados em principios direcionadores que poderdo
eventualmente fazer uso de inovagdes tecnologicas. Diferente de uma pesquisa tradicional,
nesse método, os “testes experimentais” sao aprimorados cada vez que uma intervengao ¢
realizada. Uma metodologia DBR nunca finaliza em uma conclusdo, mas conta com
recorrentes momentos de reflexdo e de novas reformulacbes e implementagdes, visando

alcancar a estratégia que ofereca melhor alcance dos objetivos estabelecidos.

Predictive Research

Hypotheses Based Experiments Theory Refinement Application of
upon Observations Designed to Test Based on Test ﬂ Theory by
and/or Existing Hypotheses Results Practitioners
Theories
T Specification of New Hypotheses \
Design-Based Research
Analysis of Practical Development of Iterative Cycles of Reflection to

Problems by Solutions Informed Testing and Produce “Design
Researchers and ‘ by Existing Design w Refinement of ‘ Principles” and
Practitioners in Principles and Solutions in Enhance Solution
Collaboration Technological Practice Implementation

Innovations

Refinement of Problems, Solutions, Methods, and Design Principles

Figura 2: Comparagdo entre as etapas de uma pesquisa baseada tanto em uma metodologia tradicional quanto em uma
metodologia DBR (HERRINGTON, MCKENNEY, et al., 2007).

Na mesma linha, Sandoval (SANDOVAL, 2012) entende o design como uma maneira
de incorporar pressupostos tedricos da aprendizagem ao contexto das aplicacdes e como o
processo de aprendizagem ali desenvolvido pode ser apoiado por eles. Essa sustentacdo é
melhor abordada por Herrington e colaboradores (HERRINGTON, MCKENNEY, et al.,
2007). Para eles, as questdes da metodologia DBR que impulsionardo as pesquisas nao
devem ser baseadas em suposic@es infundadas ou derivadas da literatura. As hipdteses
precisam surgir de um problema legitimo detectado pelos profissionais do ensino em
parceria com pesquisadores que poderiam alinha-las com a literatura conhecida na area.
Nesses casos, a investigacdo que dara base para a DBR ajudaré o pesquisador a entender os
processos e variaveis envolvidos nas aplicaces propostas e como eles impactam os métodos

de ensino. As diferentes intervengdes realizadas sobre uma proposta podem produzir
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explicacbes potentes para préticas inovadoras e fornecer principios que podem ser
transmitidos para que outros reapliquem as novas configuracoes.

Desse modo, a concepg¢do de uma atividade dentro desses moldes deve levar em conta
um conjunto complexo de elementos. Cobb e colaboradores (COBB, CONFREY, et al.,
2003) denominam “ecologia da aprendizagem” ao processo composto de elementos como
tarefas, problemas propostos aos alunos, didlogos em sala de aula, participacdo dos
estudantes, ferramentas e materiais didaticos disponibilizados no processo, atuacdo do
professor etc. A interacdo desses elementos que influenciardo no processo da aprendizagem,

é 0 objeto de analise da DBR.

Além de apenas criar designs que sdo eficazes e que as vezes podem ser afetados por
“ajustes para a perfei¢do”, uma teoria de design explica por que eles funcionam e sugere
como podem ser adaptados a novas circunstancias. Portanto, como outras metodologias,
experimentos de design sdo cruciais para a geracao e teste da teoria. (COBB, CONFREY,
et al., 2003, p. 9) — traducdo livre.

Para se fazer uso dessa estratégia metodologica é necessario compreender como
diferentes autores defendem a DBR trazendo suas ponderacgdes sobre as principais ideias e
caracteristicas defendidas. Por um lado, alguns enfatizam a necessidade de assumir
pressupostos tedricos que possam ser validados ao longo das aplicacbes (BELL,
HOADLEY, et al., 2003; SANDOVAL, 2012); outros autores se detém em avaliar o papel
duplo de professor e pesquisador na DBR (ANDERSON e SHATTUCK, 2012); alguns d&o
destaque para o objetivo dessa metodologia, buscando compreender como ocorre a melhora
das praticas educacionais (COBB, CONFREY, et al., 2003) além de explicitar que nao existe
uma solucdo preestabelecida para o sucesso de uma proposta, mas as hipéteses para tanto
sdo construidas ao longo das aplicacbes (HERRINGTON, MCKENNEY, et al., 2007).

O resultado da aplicacdo de uma metodologia DBR deveria levar a outras
compartilhaveis que ajudassem a comunicar implicac6es relevantes para profissionais que
estejam desenvolvendo novas estratégias. Dentro dos limites de aplicacdo, essa pratica deve
explicar como o desenvolvimento das propostas ocorrem em ambientes auténticos, nao
apenas documentando o sucesso ou o fracasso, mas também focando nas interacdes que
refinam a compreensdo das questdes de aprendizagem envolvidas, valorizando a
documentacdo dos métodos usados e como 0s processos adotados ao longo da metodologia
se conectam a cada nova iteracdo. Cobb e colaboradores (COBB, CONFREY, et al., 2003)
acreditam que testes sucessivos em sala de aula com diferentes versdes da atividade em

questdo contribuem para uma compreensdo das caracteristicas de uma “ancora”, ou seja,
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espera-se chegar a uma proposta que seja 0 marco inicial para desencadear todo um conjunto
de etapas, estimulando o engajamento dos estudantes. Ao se definir essa ancora, espera-se
obter parametros mais delimitados acerca dos objetivos em relacdo ao desenvolvimento de
novas habilidades.

Cobb e colaboradores (COBB, CONFREY, et al., 2003) afirmam que o design de
experimentos tem um lado prospectivo e outro reflexivo. Por um lado, se faz necessario
valer-se de um arcabouco de possibilidades para prever os possiveis rumos a serem tomados
na intervencao realizada, analisando minuciosamente cada passo seguido, promovendo
sempre a possibilidade de novos caminhos e valendo-se de estratégias para contornar
imprevistos. Por outro lado, existe uma reflexdo possivel, uma vez que as propostas feitas
usando a DBR seguem algumas hipdteses e inferéncias, e alguns objetivos que se espera
alcancar no processo de aprendizagem. Vale lembrar que um experimento seguindo essa
metodologia esta em constante processo de melhoria, de modo que inicialmente sdo
estabelecidas algumas hipdteses a serem testadas, no entanto, durante a conducdo e
aprimoramento dos resultados, podem surgir novas hipoteses que serdo novamente
reformuladas e testadas, por isso a necessidade de um constante processo reflexivo.

Nesse sentido, Kneubil e Pietrocola (KNEUBIL e PIETROCOLA, 2017) afirmam que
a metodologia DBR adota elementos de diferentes teorias de modo a construir seus proprios
principios que direcionardo todo o processo de construcdo, implementacdo e avaliacdo da
proposta realizada, mas, apesar dos pressupostos tedricos, ha de se considerar a parte pratica
da aplicacdo, que sempre leva em conta as condic@es e realidades do seu contexto.

Os passos iniciais de uma pesquisa em design envolvem a escolha de um ambiente
para a acdo. O processo estard a partir de entdo continuamente aberto para constantes
revisdes e adaptacGes visando melhorar a experiéncia dos alunos e sempre buscando
hipbteses sobre os percal¢os que podem surgir ao longo do caminho (GRAVEMEIJER e
COBB, 2006). E necessario que essas analises, revisdes e adaptacdes sejam documentadas
para que posteriormente possa ser feito um teste de hipdteses, buscando validar se os
objetivos inicialmente pensados para a aplicagdo foram atingidos, quer intencionalmente ou
ndo (COBB, CONFREY, et al., 2003).

A ideia que sera defendida neste trabalho para a construcdo de uma sequéncia de
aprendizagem baseada no design, segue 0s pressupostos de Easterday (EASTERDAY e D.
R. LEWIS, 2014) cujo esquema pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3: Etapas do processo de design proposto por Easterday (EASTERDAY, LEWIS e GERBER, 2013).

Para eles, a etapa inicial destina-se ao foco do projeto que serd desenvolvido. Em
relagdo ao ensino, pode-se pensar por exemplo, na proposta de alguma atividade a ser
realizada. Nesse momento sugere-se que ndo so a atividade seja pensada, mas também o
publico-alvo, a relevancia da proposta nas circunstancias apresentadas e quais as intencdes
por tras da aplicacdo. Essa reflexdo visa garantir que a atividade seja promissora e apresente
indicios de que sera bem-sucedida.

Na mesma linha de Easterday e seus colaboradores (EASTERDAY, LEWIS e
GERBER, 2013), Cobb e colaboradores (COBB, CONFREY, et al., 2003) defendem que
inicialmente deve ser tracada uma trajetoria de aprendizagem onde as intencdes tedricas
sejam esclarecidas e justifiquem porque elas sdo adequadas para conduzir o processo de
aprendizagem dos estudantes. Para Kneubil e Pietrocola (KNEUBIL e PIETROCOLA,
2017), o inicio de uma construcdo baseada no design envolve a escolha de um tema
relevante, quer seja de natureza didatica, por exemplo, inova¢fes na maneira de ensinar
determinado contetdo curricular, ou de natureza cientifica, por exemplo, tratar de algum
tema cientifico que ndo é corriqueiramente explorado no nivel de ensino em questdo. Com

esse tema em mente é que se definiriam os pressupostos teéricos da aplicacéo.

Os principios de design estdo associados a uma dimenséo teérica do conhecimento e podem
ter diferentes status. Para uma intervencgdo educacional, por exemplo, pode-se tomar como
principio aspectos de uma teoria de aprendizagem cognitivista ou ainda premissas
epistemoldgicas sobre o conteddo a ser aprendido e desenvolver um material ou um
curriculo para ser aplicado num ambiente escolar para reforcar, testar ou tirar algum
resultado desses principios (KNEUBIL e PIETROCOLA, 2017, p. 3).

Para Easterday e Lewis (EASTERDAY, LEWIS e GERBER, 2013), o processo do
design entra entdo na etapa de compreensdo. Nessa fase pode ser feita uma analise da
aplicacdo realizada, verificando o resultado das atividades, envolvimento dos alunos,
compreensdo da proposta, nivel de engajamento dos alunos etc. Esses dados ajudam a

entender possiveis problemas da aplicacdo, identificando os modelos de aprendizagem mais
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adequados e, portanto, uma melhor estratégia para construir a atividade. As recorrentes
analises dos resultados e o uso de literatura da area podem ser usadas para sintetizar os
resultados e permitir uma visdo mais ampla dos pontos positivos e negativos da aplicacdo
(COBB, CONFREY, et al., 2003). Essa etapa da metodologia DBR é necessaria uma vez
que, em geral, a concepc¢éo de sequéncias de ensino ndo se volta para uma compreensdo dos
motivos que levaram a uma execugdo deficiente de determinada atividade. Alguns
problemas que podem surgir ao longo da aplicagdo muitas vezes ndo sdo previstos na
proposicdo. Cabe entdo na compreensao usar-se de recursos secundarios para avaliar e
entender as causas do problema. Essa fase pode permitir que uma atividade seja remodelada,
visando aperfeicoar sua abordagem e efetuando correges nas rotas da aplicagéo
(EASTERDAY, LEWIS e GERBER, 2013). Identificados os problemas, sugere-se um novo
momento para defini¢cdo, onde sdo estabelecidos 0s objetivos e metodologias de avaliagdes
para os problemas encontrados e dos quais inicialmente ndo se tinha conhecimento. A
pergunta “Como podemos...” permeia todo o processo levantando metas a serem cumpridas.
Quanto mais problemas puderem ser definidos mais inovadora podera se mostrar a proposta.
Posteriormente estabelece-se uma fase de concepcao, onde sdo configurados alguns planos
de solucédo dos problemas que foram previamente apontados. N&o existiria 0 compromisso
de implementar essa proposta, trata-se de uma solucgéo que permita analisar conceitualmente
0 problema e como poderia ser aplicada uma resolucdo a ele. Essa etapa do processo permite
que se teste a construcdo da atividade apenas com base em conhecimentos e teorias,
apontando para os problemas encontrados e melhorando a aplicacdo antes de se
comprometer com a implementacéo de maneira efetiva, o que pode demandar um esforgo e
comprometimento maior. A etapa de construcao visa implementar a solugéo projetada. Essa
execucdo pode ser mais ou menos fiel a proposta original dependendo do estagio no qual se
encontra a aplicacdo da atividade ou até mesmo da meta estabelecida. Ela é necessaria uma
vez que fornece resultados que podem ou ndo responder aos objetivos esperados. Por fim ha
0 momento de avaliagcdo. Sera ponderada a eficacia das solucBes propostas na aplicacéo.
Quanto mais aplicagOes forem feitas maiores seréo as chances de ajustar a atividade para a
sua melhor versdo. Uma atividade recém-elaborada pode passar por alguns testes prévios,
mesmo que ainda ndo esteja finalizada, o que acaba fornecendo dados de analise para ir
aperfeicoando-a aos poucos. Posteriormente a atividade pode ser executada com grupos
maiores precavendo-se de tomar nota de todas as varidveis envolvidas na aplicacdo, como

por exemplo, o publico-alvo. A fase de testes deve envolver um processo de avaliagéo
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formativa, onde os erros e acertos dos alunos sdo detectados e posteriormente auxiliam na
identificacdo de ambiguidades ou incompreensdes na proposta. A verificagdo aumenta a
probabilidade de encontrar um formato eficaz da atividade que poderd futuramente ser
submetida a uma avaliacdo somativa, onde se verifica tanto a proposi¢do do professor e o
engajamento quanto o aprendizado dos alunos. Em geral, os testes permitem uma devolutiva
sobre 0 sucesso da proposta e a validade dos resultados obtidos, averiguando se as metas
propostas inicialmente foram atingidas.

A metodologia DBR proposta por Easterday e colaboradores (EASTERDAY, LEWIS
e GERBER, 2013) muito se aproxima daquela apresentada por Kneubil e Pietrocola
(KNEUBIL e PIETROCOLA, 2017), que aparece na Figura 4.

proposicdo
do
tema |

design implementacédo validacédo avaliacdo
principios - A
de T :
design + objetivos S l
especificos ~
A resultados

e e e — — - » novos conhecimentos
re-design

Figura 4: Etapas do processo de design proposta por Kneubil (KNEUBIL e PIETROCOLA, 2017).

Para esses autores, um processo DBR envolve o levantamento inicial de um tema para
direcionar a construcdo da sequéncia bem como principios do design caracteristicos,
combinados com objetivos especificos, que dardo fundamento para cada uma delas. Essa
primeira etapa coincide com o que Easterday e colaboradores (EASTERDAY, LEWIS e
GERBER, 2013) apresentam como a etapa do foco. Kneubil e Pietrocola (KNEUBIL e
PIETROCOLA, 2017) defendem como passo seguinte a implantacdo da proposta, 0 que
sugere a criagdo de um produto, algo que poderéa ser usado e replicado em outras situacdes.
Uma vez aplicada, ocorre sua validacdo, momento esse que muito se assemelha as etapas de
compreensdo e definicdo da Figura 3. Por fim, a etapa de avaliacdo permite validar a proposta
executada e projetar ajustes para novas aplicagcdes (re-design). Essa finalizacdo vai ao
encontro daquela proposta por Easterday: concepcéo, construcédo e avaliagao.

Apesar das semelhancas entre ambos, Easterday e colaboradores (EASTERDAY,

LEWIS e GERBER, 2013) evitam usar o termo produto, uma vez que as propostas estdo em
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constante atualizagdo e desenvolvimento. Pelo esquema fica claro que se trata de um
processo ciclico, cujo acompanhamento se da constantemente visando o desenvolvimento e
aprimoramento de novos conhecimentos. E nesse sentido que a presenca do professor na
concepcao da sequéncia se mostra fundamental. Em propostas baseadas no design é
imprescindivel que o professor atue como um pesquisador, atento as condigdes de contorno,
prevendo acontecimentos e levantando hipoteses para corrigir possiveis desvios de rota que
possam surgir ao longo da aplicacdo. Mais que isso, a metodologia DBR tem a vantagem de
se submeter a problemas que atingem a realidade escolar, as intervencgdes realizadas nao se
tratam de aplicagBes pontuais cujo resultado é coletado por um pesquisador que validara se
ela foi bem sucedida ou ndo, trata-se de uma intervencdo que precisa se adaptar
continuamente as demandas escolares, a realidade do aluno, a condicéo da sala de aula, o
que acaba por ser uma ferramenta de pesquisa com potencial para articular e refletir sobre
as questdes curriculares do ambiente escolar, a possibilidade de insercdo de contelidos
novos, o desenvolvimento de novas praticas, etc.

Uma vez apresentada as etapas que compdem uma aplicacdo baseada em design e em
quais circunstancias se ddo sua realizacdo, de maneira resumida, podemos visualizar esse
processo no esquema da Figura 5 proposto por Kneubil e Pietrocola (KNEUBIL e
PIETROCOLA, 2017).

metodologia DBR implementacdo

em contexto real

0’ gerenciamen /
N = do ‘produto’ /
& processo /
< o . :
¥ '~ /
\\ /
N 4

A . !
I
I
I

Figura 5: Metodologia DBR proposta por Kneubil (KNEUBIL e PIETROCOLA, 2017)

Os principios do design comentados anteriormente dizem respeito aos pressupostos

tedricos que direcionardo a aplicagéo.

Os principios de design sédo os norteadores da elaboracéo da intervencdo que sera produzida
na etapa do design. Embora a pesquisa DBR tenha uma forte énfase metodolégica, ndo ha
como desconsiderar o papel de pressupostos tedricos na defini¢do ‘do que’ e ‘de como’ sera
ensinado. S&o estes pressupostos tedricos, os principios de design, que servem de base no
planejamento de uma intervengdo, podendo ser epistemoldgicos, didaticos, axiolégicos, de
aprendizagem ou, ainda, uma combinacdo deles. [...] Esses principios funcionam como
pilares tedricos, ou hipdteses, sobre as quais a sequéncia de ensino-aprendizagem se apoia
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enquanto é produzida. Eles representam um conhecimento ja disponivel e que sera usado
como fio condutor do processo de didatizacdo (KNEUBIL e PIETROCOLA, 2017).

Alguns principios do design que poderiam ser apresentados para iniciar uma proposta
DBR ¢ a problematizacéo e contextualizacao a partir de uma vivéncia pessoal dos estudantes,
supondo-se numa concepcdo didatica que isso torne o processo de aprendizagem
significativo (OERS, 1998); outro pressuposto mais voltado para a area do conhecimento
seria fazer uso de recursos que envolvam CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e
Ambiente) ou de histéria da ciéncia de modo a aproximar o aluno da evolugdo do
conhecimento e de suas aplicacGes de hoje em dia (MARTINS, 2020); outro principio que
poderia direcionar uma proposta DBR seria 0 uso da modelagem para representacao da
realidade (BELZEN, DRIEL e KRUGER, 2019, p. 9), por exemplo, desenvolver um modelo
de lancamento obliquo para explicar a trajetoria de um dardo em uma competicao.

E sob a 6tica dos principios que fundamentam a metodologia DBR que este trabalho
se desenvolve. A producdo que aqui sera analisada é fruto da aplicacdo de um conjunto de
atividades que foram criadas e reformuladas ao longo dos anos de 2018, 2019 e 2020. De
maneira geral a primeira proposta buscou contextualizar um experimento online contido no
site do MEXI. Analises posteriores mostraram que tal aplicacdo era deficiente em relacdo a
certas habilidades que se viam necessarias de serem desenvolvidas nos estudantes, dessa
forma adaptou-se a proposta para que no ano seguinte ela adquirisse um caréater
investigativo. A atividade contou entdo com um conjunto mais restrito de habilidades que
apontavam melhorias e que demandavam a compreensdo da experiéncia mediante a
construgdo de um modelo (BELZEN, DRIEL e KRUGER, 2019) que implementasse a
aplicacdo dos conceitos estudados. Cada nova iteragdo abarcou um novo conjunto de
referenciais tedricos para compor seus principios do design, paralelamente a eles foram

acessados referenciais que auxiliassem o processo avaliativo das produgoes dos estudantes.

1.2. Referenciais tedricos (principios do design)

A primeira iteragdo proposta em 2018 demandou uma contextualizagdo para que o seu
conteudo fosse acessivel aos estudantes e para que as analises sugeridas naquele momento
se baseassem em medidas experimentais vinculadas ao mundo real. Assim, esse foi o
primeiro principio estudado. A contextualizacdo se apresenta como um referencial tedrico

que embasa uma das iteragGes desse trabalho, as continuas avaliagdes apontaram para outras
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necessidades e reajustes nas propostas realizadas. Um novo referencial agregado foi o da
investigacdo, abordagem essa recorrente para adequar propostas didaticas a um perfil que
valorizasse o desenvolvimento de habilidades tipicas do fazer cientifico. A potencialidade
de aplicacdes envolvendo essa abordagem e mediacéo das TDIC demandou, apds a iteracao
de 2019 a busca por um novo referencial tedrico. As atividades que vinham sendo realizadas
pautavam-se em situagdes reais que poderiam ser explicadas a partir da construgdo de um
modelo, para tanto foi necessario recorrer a literatura de modo a fundamentar essa aplicacao.
Todos esses referenciais, tratados como principios dentro da metodologia DBR, serdo mais

bem abordados na sequéncia.

1.2.1.Contextualizagao

Uma demanda constante nos cursos de Fisica é a dificuldade de adaptacao de certos
contetdos tedricos a situacdes reais. Para Van Oers (OERS, 1998), o espaco real onde uma
entidade recebe significado e nele se apoia em certo momento, € o que ele chama de contexto.
Nesse espaco, as definicbes particulares serdo restritas, eliminando ambiguidades ou
maultiplos sentidos que ndo parecam adequados a situacdo. Apesar disso, 0 contexto também
impede que interpretaces proprias se isolem, uma vez que sdo0 necessarias para coeréncia
de um todo maior. Ele vincula diferentes nogdes e experiéncias permitindo que cada uma
seja compreendida e tenha sua particularidade reconhecida no todo. A ideia de algo adquirir
relevancia quando incorporado em determinado ambiente é o elemento central para se
explicar a contextualizagéo, no entanto, a natureza desse ambiente ainda se mostra bastante
diversa (OERS, 1998).

Para ele, uma atividade é contextual quando a finalidade da tarefa a ser realizada torna-
se aparente a partir do momento em que se interage com ela. Uma hipotese é que ndo se trata
do problema proposto que permite que se chegue a uma coeréncia na compreensao, mas sim
a natureza da atividade proposta, visto que qualquer significado particular e coerente
essencialmente depende de algum tipo de ambiente.

O que conta como contexto depende de como a situagdo é interpretada em termos de atividade a ser
realizada. Um contexto é construido por um agente toda vez que ele é ativamente envolvido em um
cenario: determinando seu objetivo particular, examinando suas experiéncias anteriores, descobrir
quais meios estdo disponiveis, investigar quais agdes fazem sentido realizar para atingir a meta

escolhida e relacionar motivo, meta, objeto, meios etc. O contexto, entdo, é o resultado desse processo
de identificacdo de uma situagdo como uma definicdo de atividade especifica. (OERS, 1998, p.481).

Para Carvajal e Sanmarti (MARCHAN-CARVAJAL e SANMARTI, 2015), a
contextualizacdo é uma estratégia didatica que além de motivar os estudantes e promover
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atitudes positivas em relacdo a ciéncia, possibilita uma aprendizagem significativa das ideias
desse fazer, sendo mais competente em seu uso. Entende-se que as propostas devem comecar
com algum aspecto do cotidiano dos estudantes que tenham vivenciado, de modo que os
conceitos cientificos possam ser aplicados aos poucos nessa vivéncia. Além disso, 0 uso do
contexto poderia se dar a partir de uma situagédo real do mundo que possa ser explicada a
partir desses conhecimentos especificos. A partir dessas ideias 0s autores propdem uma
metodologia baseada em trés estratégias: contextualizar, descontextualizar e
recontextualizar (LITWIN, 2008). O momento de contextualizar seria aquele no qual os
estudantes seriam apresentados a alguma situacdo que faca parte de sua vivéncia e faca
sentido para eles, de modo que inicialmente eles possam expressar suas ideias e tentativas
de explica-la. Posteriormente se da a descontextualizacdo, onde sdo apresentados conceitos
cientificos que ajudam a explicar fenbmenos que ocorrem no entorno deles, abstraindo
algumas ideias principais, suas interrelacfes, as provas que podem validar e a maneira de
representar e expor a situacao a ser estudada. Por fim, a recontextualizacéo € entendida como
a transferéncia dos novos conceitos aprendidos para novos contextos, de modo que o0s
estudantes possam estabelecer novas relacoes, representa-lo de maneira mais completa e ao
mesmo tempo aprendam a aplica-los em diferentes situacdes podendo até estabelecer
relagdes com modelos de outros contextos.

Idealmente, ao se escolher como se encadear a sequéncia de uma atividade, deveria se
levar em conta a relevancia pessoal, social e vocacional dos individuos, questdes
socioculturais, questdes relevantes que surgem nos meios de comunicacao etc. Ndo sé essa
escolha deve ser cuidadosa como também a maneira como a atividade sera apresentada aos
estudantes. Ha de se investir um tempo na etapa de contextualizagdo abrindo espaco para
que os alunos possam interagir, questionar, refletir, opinar e compartilhar objetivos
(STUCKEY, HOFSTEIN, et al., 2013).

O processo de aprendizagem a partir de situacdes bem ambientadas envolve aprender
0s conteldos necessarios para conhecer o cenario, mas 0 mais importante é que traz uma
oportunidade para construir conceitos cientificos e suas interrelacdes, de modo que essas
ideias sejam Uteis ndo apenas para interpretar as situagdes ou resolver um problema, mas
também outros semelhantes, transferindo assim o conhecimento adquirido (MARCHAN-
CARVAJAL e SANMARTI, 2015).

Uma outra maneira de fazer uso da contextualizagdo é partindo da necessidade de se

apropriar de principios. Na proposta de Bulte e colaboradores (BULTE, WESTBROEK, et
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al., 2007), a ideia ¢ “gerar um conflito cognitivo no aluno que Ihe possibilite reconhecer que
com seus conhecimentos atuais ndo € capaz de abordar a problemética do contexto
apresentado e, portanto, necessita de mais conhecimento”. Trata-se de mostrar uma situagdo
instigante e juntamente a ela uma questéo acerca da qual se faz necessario o uso de algum
conhecimento cientifico para respondé-la.

Ao mesmo tempo em que atividades desse tipo sdo desenvolvidas, o avanco dos
recursos tecnologicos e a necessidade de incorpora-los ao processo de ensino tem desafiado
professores a repensar os espacos escolares. Um ambiente que tem sido adaptado para esses
novos tempos é o laboratdrio didatico, que vem se reinventando ao propor experimentos,
antes desenvolvidos de maneira presencial, de maneira online, como é o caso do MEXI

(Mecénica Experimental com Imagens — disponivel em http://www.fep.if.usp.br/~fisfoto/).

Além disso, um dos desafios das aulas de Fisica tem sido tornar os conteudos tedricos mais
significativos para os estudantes, de modo que eles possam ser aplicados a situacgdes reais.
Assim, o MEXI busca, através de experimentos filmados, unir essas duas realidades, o
ensino online e a contextualizacdo, revisitando assuntos classicos da mecanica com uma
abordagem diferente. Por essa razdo, uma das atividades contidas nesse espaco online foi

selecionada para o desenvolvimento deste trabalho.

1.2.2.Investigacao

O ensino de ciéncias baseado na investigacdo vem compondo uma corrente que pode
ser notada desde o pragmatismo de Dewey até o construtivismo de Piaget e socio
construtivismo de Vygotsky. No primeiro, a ciéncia seria entendida como um processo de
pensamento e ndo como um conjunto de fatos a serem memorizados, no segundo, os alunos
construiriam o conhecimento a partir das suas experiéncias por meio de processos de
assimilacdo e acomodacdo e por fim, no terceiro, as nogdes seriam produto de uma
construgéo coletiva social e cultural. A abordagem investigativa surge como uma maneira
de confrontar os tradicionais métodos transmissivos para questionar, por exemplo, 0s
laboratdrios didaticos que costumam focar na validacao de leis cientificas ja aceitas. Nessa
nova proposta, 0 ensino daria uma atencdo maior ao aluno enquanto construtor de
conhecimento, oferecendo situac¢des nas quais ele se veria capaz de forma-lo ao longo de um
processo (BALZANO, 2016).

Na década de 60, grandes projetos de ensino vinham sendo desenvolvidos com o

intuito de melhorar o sistema educacional e proporcionar uma formacao sélida para os
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estudantes. Movidos pela guerra fria, 0s EUA desenvolveram em 1956 o PSSC, cuja criagéo
ficou a cargo de professores de ensino médio e cientistas de prestigio na época (FONSECA,
2015). O material, bastante completo com livros textos, roteiros de laboratorio e
experimentos era fortemente centrado na interpretacéo e representacdo de dados e modelos.
Na mesma época, a Europa desenvolvia o projeto Nuffield, cujos principios muito se
assemelhavam ao PSSC. Segundo Balzano (BALZANO, 2016), a abordagem desse projeto
seria muito bem representada pelo slogan “Eu ouvi e eu esqueci; Eu vi e eu lembrei; Eu fiz
e eu entendi”. O modelo de ensino proposto pelos projetos, segundo ele, estaria apresentando
um conteudo que ndo seria lembrado pelos alunos com o passar dos anos. Nesse projeto,
dava-se uma énfase maior ao papel desempenhado por modelos na analise dos fendbmenos,
além de sugerir um desenvolvimento de analises criticas tanto de experimentos reais como
de experimentos mentais. Essa pratica revelava, ainda que de modo sutil, uma tentativa de
trazer mais oportunidades de reflex@o ao processo de ensino do que de memorizacao. Tanto
era uma vontade que essa pratica se estendesse que, antes do lancamento dos projetos em
1960, Eric M. Rogers, um dos envolvidos na concep¢do dos mesmos, publicou o livro
“Fisica para Mentes Investigativas” afirmando que, para entender como o conhecimento
experimental se encaixava com a teoria e novos resultados eram obtidos, era necessario que
cada um desenvolvesse seu prdprio raciocinio e pensamento, acreditando que nédo existiria
um anico método de se fazer ciéncia, mas sim uma combinacéo de diferentes formas.
Ainda nesse mesmo periodo historico as tentativas investigativas puderam se ver
refletidas no museu de ciéncias, arte e percep¢do humana Exploratorium, localizado em Séo
Francisco e fundado em 1969 pelo fisico e educador Frank Oppenheimer
(EXPLORATORIUM, 1969). A filosofia desse museu compartilha a esséncia da
investigacdo ndo apenas com exposicdes, apresentacdes e oficinas, mas também oferece uma
variedade de recursos para o aprendizado profissional visando apoiar a abordagem de um
ensino baseado na investigacdo. Dentre 0s programas suportados estd o Instituto para
Investigagdo (Institute for Inquiry — IFI), que aborda a teoria envolvida no ensino por
investigacdo bem como quais praticas poderiam ser adotadas pelos professores para que essa
metodologia fosse promissora. Karen Worth, uma das cientistas que participou da concepgao
desse espaco apresentou a estrutura sobre a qual discutiram os pilares que sustentariam toda
a construcdo do projeto. Percebe-se nessa composi¢do uma tentativa de se focar em varios
elementos da investigacdo, sugerindo ndo apenas a importancia da experimentacdo, mas

também de oferecer uma experiéncia aberta e que permita a reflexdo. No diagrama da Figura
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6 aparece enfatizada a importancia de se usar uma experiéncia inicial para gerar perguntas
que possam servir de base para investigagcOes mais estruturadas. As linhas e flechas do
diagrama estariam sugerindo uma tentativa de abordagem do processo investigativo, de
modo que os elementos de uma investigacao, tais como fazer perguntas, coletar dados e tirar

conclusdes, estariam entrelacados em todo esse processo (EXPLORATORIUM, 2020).

INVESTIGACAO

" Observar, admirar, explorar ”

=
C Agir, levantar perguntas )’

Focar em observacdes
e fazer perguntas

S ] —
‘ Focar em exploracdes '

Explorar, observar,

agir

Testar novas
ohservacdes

N/

Organizar dados, formular
padrdes e relagBes

Reunir dados/ideias e

formular padréese
relactes

Coletar dados

Diagram: Hubert Dyasi, CCNY; Karen Worth, EDC

Figura 6: Diagrama sugerido por (EXPLORATORIUM, 2020) para uma sequéncia de processo investigativo (traducao
livre).

Para o IFI, o processo investigativo seria dirigido pela prépria curiosidade e interesse
do individuo em tentar entender, explicar ou solucionar um problema, de modo que o
diagrama proposto por Worth é agora reconstruido (Figura 7) para apresentar a estrutura
investigativa pensada pelo museu Exploratorium para tratar de contetdos cientificos de
aprendizagem (EXPLORATORIUM, 2020):
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Estrutura investigativa para aprendizagem de conteudo cientifico

Investigagao Investigagdo Compartilhando
inicial focada compreenséao
Alunos exploram Alunos planejam e Alunos
materiais, tazem realizam compartilham as
I observages e investigagoes descobertas da
evantam questoes baseadas nas suas investigagao para
reIamor}ados ao questdes melhor
cont(_auc_jo dos compreensao dos
objetivos conceitos cientificos

Figura 7: Etapas do processo investigativo sugerido pelo Exploratorium (EXPLORATORIUM, 2020) (traducéo livre).

Desde esse ponto de vista, Balzano (BALZANO, 2016) defende a mesma

compreensdo de investigacdo do IFI:

“Uma boa educagao cientifica requer tanto a aprendizagem de conceitos cientificos quanto
0 desenvolvimento de habilidades do pensamento cientifico. A investigacdo é uma
abordagem no ensino que envolve um processo de explorar o mundo natural ou material
fazendo perguntas, descobertas, testando as descobertas e buscando novos entendimentos.
A investigacdo, no que se refere a educagdo cientifica, deve refletir tanto quanto possivel
uma experiéncia real no fazer ciéncia” (BALZANO, 2016, p. 14).

Documentos produzidos pela National Science Foundation (NSF), agéncia

governamental dos Estados Unidos que promove a pesquisa e educagdo fundamental em

todos os campos da ciéncia e engenharia, ja tratavam de questfes envolvendo abordagens

investigativas no ensino. Os objetivos gerais para a educacdo cientifica apresentados nos

Padrdes Nacionais para a Educacdo Cientifica (National Science Education Standards)

destacam dentre alguns de seus pontos a importancia do desenvolvimento de uma postura

investigativa:

Investigar questdes e conceitos que guiam as investigagdes cientificas.

Projetar e construir investigagdes cientificas.

Usar tecnologia e matematica para melhorar investigagdes e comunicagdes.

Formular e revisar explicagdes cientificas e modelos usando l6gica e evidéncia.

Reconhecer e analisar explicagdes alternativas e modelos.

Comunicar e defender argumentos cientificos (NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES, 2000).

A criacdo de documentos que explicitem esse incentivo as praticas investigativas acaba

por apontar para uma definicdo do que se entende por um ensino com esse carater. Apesar

da complexidade em se chegar a um significado, Balzano traz uma possivel sintese para essa
ideia (BALZANO, 2016):

A investigacdo, liderada por perguntas “ndo restritas” e que permitam uma maior
exploracdo da fenomenologia, é mais eficaz se incluir a solicitagdo de uma busca por
regularidade e invariantes, podendo abranger também fendmenos mais complexos. O
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trabalho em pequenos grupos e a demanda para comunicar e compartilhar com toda a classe
a experiéncia adquirida através da descricdo de palavras, graficos e figuras ajudam na
revisdo cognitiva das experiéncias. Mas isso sé é possivel com um trabalho cuidadoso de
mediacdo didatica dos adultos; - precisamos trabalhar com estratégias apropriadas
relacionadas a idade para evitar cair em explicacdes vazias de significado para criangas com
base no dogmatismo ou na superficialidade (BALZANO, 2016, p. 19)

A tentativa de definir a investigacdo acabou por gerar uma estrutura de pensamento
comum a muitos autores. Mcloughlin, Findlayson e Brady (MCLOUGHLIN,
FINDLAYSON e BRADY, 2014) definem a investigagdo como um “processo intencional
de diagnosticar problemas, criticar experimentos e diferenciar alternativas, planejar
investigacdes levantar hipoteses, pesquisar informagdes, construir modelos, debater com os
colegas e formar argumentos coerentes”.

Na abordagem de Dostal (DOSTAL, 2016), os alunos devem descobrir e reconhecer
os atributos da realidade durante a investigacdo. Esse processo seria entendido como uma
criacdo ativa de compreensdo baseada em construcdes mentais e conhecimentos prévios, de
modo que o professor exploraria o esforco do aluno atuando como um orientador do
processo, um profissional com conhecimento técnico e pedagdgico para encaminhar o
processo investigativo dos estudantes. Para o autor, a investigacdo que o aluno desenvolve
permite que ele ndo apenas venha a ter contato com novos conhecimentos, mas também que
compreenda a esséncia das coisas fazendo uso de seus préprios métodos de pesquisa. As
oportunidades criadas pelo professor deveriam permitir que 0s estudantes pudessem
observar fendmenos, manipular objetos especificos, discutir resultados com o0s colegas,
desenvolver experimentos e solucionar problemas.

Tran, Berg e Ellermeijer (TRAN, BERG e ELLERMEIJER, 2017) acreditam que a
pratica investigativa deve ocorrer em trés instancias. Inicialmente deve proporcionar aos
estudantes um ambiente propicio ao levantamento de questdes, planejamento, realizacdo de
experimentos, analise e interpretacdo de dados, conclusfes, argumentagdo, raciocinio e
comunicacdo das descobertas e métodos usados. Em segundo lugar a atividade proposta de
maneira investigativa deveria buscar estabelecer uma relacdo entre teoria, conceitos,
fendmeno e experimento. Por fim, durante a concepcéo da atividade, deve-se sempre manter
como foco quais habilidades investigativas aquela proposta visa desenvolver.

Nota-se que a maioria dos autores quando citam atividades investigativas referem-se
a elas como experiéncias, 0 que sugere o entendimento de que boa parte dessas execucdes

poderiam ser desenvolvidas no ambiente de um laboratério didatico.
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Mamlok (MAMLOK-NAAMAN, 2019) sugere que as atividades investigativas de
laboratorio tém o potencial de melhorar a aprendizagem dos alunos, a compreensdo
conceitual e a compreensdo da natureza da ciéncia. Para ela, alguns dos objetivos de
atividades de laboratorio devem ser encorajar os estudantes a fazerem observacdes e
descricdes precisas, permitir a compreensdo de ideias cientificas e promover um método
cientifico de pensamento.

Em termos de habilidades, Bybee (BYBEE, 2000) sugere que a investigacdo deve
incluir, além daquelas anteriormente citadas, a habilidade de formular e revisar explicacdes
e comunicar e defender argumentos cientificos. O que tem sido sugerido por muitos autores
é que todas essas habilidades devem estar de acordo com a caracterizagdo do espago dos
laboratdrios investigativos, um lugar com atividades que coloquem o estudante no centro do
processo de aprendizagem e no qual eles possam se desenvolver (HOFSTEIN, NAVON, et
al., 2005). Johnstone e Al-shuaili (JOHNSTONE e AL-SHUAILI, 2001) também acreditam
no laboratério investigativo como um espago de oportunidade para os estudantes terem
controle de suas atividades, melhorando a percepcdo sobre os fenémenos e desenvolvendo
um interesse maior pelo trabalho produzido. Para eles, esse ambiente seria adequado para
fornecer um novo contexto de aprendizagem, com ideias mais profundas e desafiadoras
envolvendo fendbmenos sobre 0s quais possa-se construir e reconstruir conhecimento.

Para Gunstone (GUNSTONE, 1991), o processo investigativo podera promover uma
compreensdo conceitual, bem como habilidades para resolver problemas, no entanto o maior
desafio é auxiliar os alunos a assumirem o controle de sua prépria aprendizagem ao mesmo
tempo em que se oferecem oportunidades que os incentivem a fazer perguntas, formular
hipGteses e projetar e executar experimentos. Ainda no espaco do laboratdrio, as
oportunidades para refletir sobre as descobertas e esclarecer entendimentos deveriam ocorrer
também entre os colegas, a partir de uma consulta a fontes de pesquisas, livros, websites e
até mesmo com o suporte do professor. Mamlok (MAMLOK-NAAMAN, 2019) defende
gque muitas vezes essas etapas ndo ocorrem por conta da preocupagdo do professor em
explicar técnicas para realizagdo das atividades ndo priorizando a aquisic¢éo das habilidades
cientificas.

Sobre a motivacdo para desenvolver investigacdes cientificas, Berg (BERG, 2009)
argumenta que a esséncia deve ser a conexao entre pesquisa, teorias e fendmenos. Para ele,
0S cientistas transitam entre um mundo de teorias, ideias e conceitos e um mundo de

fendmenos, naturais ou produzidos em laboratério. No primeiro mundo as ideias e hipéteses
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sdo criadas engquanto no segundo elas podem ser testadas. Dessa forma, um cientista s6 volta
para 0 mundo das teorias depois que tentou entender seus dados, conceitos e representacoes
investigados no mundo dos fenémenos. Por outro lado, a investigacdo também pode comecar
a partir da observacao de um fenbmeno, no entanto, segundo o autor, ela ndo estaria isenta
de ser analisada a luz de algum conceito ou teoria ja estabelecido. Dessa forma, fenémenos
e experimentos serviriam como fonte para validar ideias e teorias, podendo até gerar outras
novas. Sob esse ponto de vista, Berg (BERG, 2009) afirma que a maior parte das atividades
de laboratdrio ou sdo mecanicamente propostas como um exercicio de pesquisa experimental
ou visam dar apoio a compreensao de alguma teoria ja vista. Apesar de as duas propostas
requererem que os alunos estabelecam um vinculo entre 0 mundo dos fendmenos e os das
teorias, o autor acredita que ultimamente os estudantes tém manipulado equipamentos, mas
ndo tém conseguido manipular suas ideias (BERG, 2009). Os alunos precisam ser capazes
de formular perguntas de pesquisa, construir experimentos para responder suas perguntas,
coletar dados, analisar e interpretar os resultados, articulando o inicio do processo
juntamente as suas conclusées (TRAN, BERG e ELLERMEIER, 2017).

Muitas vezes, para o professor, a eficacia de uma atividade experimental se revela
quando os estudantes realizam as tarefas prescritas por ele em um roteiro, por exemplo. No
entanto ela se torna menos eficaz quando exige que os alunos reflitam sobre as ideias
cientificas e sobre os dados coletados. Muitos alunos ndo conseguem desenvolver uma boa
argumentacdo que estabeleca um paralelo critico entre o que foi analisado e o que a teoria
prescrevia, apontando incoeréncias e limitacGes durante o processo. Essa aparente
incompatibilidade entre os objetivos do laboratério e o que efetivamente ocorre durante as
atividades, levou Berg (BERG, 2009) a elencar algumas incoeréncias. Em primeiro lugar a
escolha dos experimentos estaria favorecendo atividades classicas com resultados
conhecidos e instrucdes prescritas; em segundo lugar, os roteiros das atividades seriam muito
detalhados ndo dando tanta margem para o aluno levantar novos questionamentos; as
orientacbes dadas pelos professores no inicio das atividades estariam limitando o
pensamento do aluno e por vezes até fornecendo algumas respostas que poderiam ser
investigadas; por fim, para o autor, o processo de avaliagcdo tem se focado muito mais no
conhecimento dos contetidos do que no processo investigativo e argumentativo que os alunos
desenvolveram.

Se por um lado o objetivo do laboratorio tem se apresentado como um espago no qual

se oferecem oportunidades de desenvolver um espirito investigativo, por outro ele tem sido
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proposto de maneira prescritiva e orientada, limitando a atuagdo dos alunos na solugéo de
problemas abertos. Essas incoeréncias mostram que o problema pode nédo estar no objetivo
do laboratério, mas sim no que se esta buscando em cada atividade proposta. Tentando
contornar essas aparentes incoeréncias, Berg (BERG, 2009) estabelece uma classificacdo
para os tipos de laboratdrio: conceituais, técnicos e investigativos.

Os laboratorios conceituais, enfatizariam o ensino de conceitos. Para isso seria
justificavel que a abordagem da atividade fosse mais estruturada, com roteiros instrutivos
direcionados, mas que ainda poderiam dar abertura para que o aluno fizesse seus
questionamentos. Esses experimentos frequentemente usam-se de previsoes, observacdes e
demonstracdes, no entanto, muitas vezes, 0 uso dos equipamentos e a manipulacdo do
aparato experimental poderia acabar desviando do objetivo principal que é a aquisicdo de
conceitos. No espaco do laboratorio, o que se espera de um cientista é que ele seja capaz de
desenvolver e aperfeigoar conceitos por meio de uma investigacao, integrando métodos de
busca e validando conhecimentos. No entanto, todos esses objetivos juntos se mostrariam
demasiadamente ambiciosos e, segundo o autor, deveriam ser desenvolvidos com cautela e
até mesmo divididos em situacbes experimentais diferentes. Nos laboratdrios técnicos, as
habilidades concentram-se na manipulacdo de equipamentos e aprendizagem de técnicas
especificas (medidores diversos, dissecacao, titulacdo, construcao de circuitos elétricos etc.).
Berg (BERG, 2009) evidencia que habilidades simples, que a principio seriam requisitos
dados como certos, como ler medidores e graficos, nem sempre sdo dominadas pelos alunos
(tanto no ensino médio quanto no ensino superior) o que acaba por interferir no desempenho
das atividades experimentais. Dessa forma, se mostra necessario um espaco de laboratério
onde habilidades bésicas sejam desenvolvidas e somadas na construcdo dessas condi¢des
iniciais. Para o autor, atividades desse tipo deveriam ser fechadas e estruturadas, pois trata-
se de instrucBes imprescindiveis de como as coisas devem ser feitas (como precisdo e
seguranca) para se obter melhores resultados. A principal fungdo da discussao do professor
nesse laboratdrio é esclarecer procedimentos e estimular o aluno a pensar na melhor maneira
de executar determinada habilidade. Se por um lado ele é mais eficiente quando é mais
estruturado, por outro lado, ele ndo possibilita tanto o desenvolvimento das habilidades de
um laboratério conceitual ou investigativo os quais requerem maior énfase na tomada de
decisbes dos alunos e um tipo de ensino muito mais aberto e menos didatico. Por fim, o
excesso de objetivos que aparentemente sobrecarregaria um laboratério conceitual poderia

ser deixado para a modalidade dos laboratérios investigativos. Para Berg, esse espago
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deveria priorizar assuntos com menor profundidade conceitual, evidenciando assim outras
habilidades. As vezes, pode-se querer enfatizar a concepgao e planejamento de experimentos
(formulacdo de perguntas e hipdteses de pesquisa, controle de varidveis). Outras vezes, pode-
se enfatizar a analise de dados (apresentacdo de dados, célculos, erro experimental,
representacdo grafica) e, novamente, outras vezes focar na interpretacdo e validagdo de
conclusdes. As habilidades desenvolvidas ao longo do processo ndo sdo independentes do
conteddo. Seria impossivel gerar hipdteses razoaveis ou formular definicdes operacionais
sem conhecimento conceitual. Por fim, para Berg, os conceitos principais em um laboratério
investigativo seriam a validade (representacdo esquematica, definicdo de variaveis,
interpretacdes e conclusGes) e a confiabilidade (erros de medic6es, reprodutibilidade do
procedimento experimental).

Tendo em vista as sugestdes levantadas por Berg (BERG, 2009) e a classificacdo
estabelecida, acredita-se que os laboratérios investigativos ndo devam ser orientados por
meio de roteiros descritivos, mas a partir de uma sequéncia de instrucgdes diversificadas, cada
uma cumprindo um objetivo especifico. Em seu trabalho, Rogers (ROGERS, 1960) destaca
a necessidade de que haja uma orientacdo cuidadosa das atividades investigativas,
selecionando as ideias cientificas envolvidas. Além disso, as instru¢des e conducdo das
atividades investigativas devem suprir as dificuldades dos alunos que buscam significado
para suas investigacdes ou que podem até ndo enxergar como suas investigacdes sao
relevantes tanto para eles quanto para outros grupos em sala de aula. Rogers também levanta
diversos questionamentos recorrentes na proposi¢do de atividades investigativas: Como
devem ser essas atividades? Como garantir que elas oferecam oportunidades para
desenvolver-se modelos? Como deve ser a mediacdo dessas atividades? As perguntas que
estimulam a investigacdo devem necessariamente fazer referéncia a algum topico ja
conhecido pelos estudantes?

Na tentativa de buscar uma solugéo para essas questdes, Rogers defende a necessidade
de conectar pensamentos concretos e abstratos.

A questéo, na minha opinido, é a relacéo entre o pensamento concreto e o abstrato. Parece
que, especialmente com as criangas, temos que trabalhar com pensamentos concretos que
envolvam a observagdo de objetos, fatos e eventos para resolver problemas em exemplos
especificos. Obviamente, isso é importante. Mas também acredito que, através da mediagdo
didatica, temos a grande oportunidade de lidar com nogles e raciocinios abstratos. O
raciocinio abstrato envolve criatividade e solucéo l6gica de problemas. As criangas tornam-
se capazes de detectar padrdes e relagfes entre eventos, ideias e objetos, formulando teorias
e modelos, entendendo gradualmente o vinculo entre ideias verbais e ndo verbais, usando
diferentes representacdes. (ROGERS, 1960)
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O processo investigativo comecaria quando o aluno nota que o problema proposto é
intrigante, surpreendente ou que até mesmo por ndo ter relacdo com sua vivéncia, é
interessante de ser solucionado. O proximo passo envolveria um processo ativo de
observacdes, levantamento de hipdteses, questionamentos, testes e elaboracdo de modelos
conceituais. Nessa etapa 0 aluno deveria seguir o seu proprio caminho, que raramente se
mostra linear. A medida que a investigacio avancga, novas observaces seriam feitas,
surgiriam perguntas e aos poucos a compreensao comecaria a ganhar espaco. Ao longo do
processo € importante que o aluno colete e registre dados, faca representacoes de resultados
podendo até mesmo se basear em outros recursos como videos, livros, ideias do grupo. Fazer
com que uma experiéncia tenha sentido requer um investimento na reflex&o, conversa entre
os alunos, comparacdo dos experimentos com outros, observacdo e aplicacdo de novas
concepcdes em outros contextos (ROGERS, 1960).

Para Balogova e Jeskovda (BALOGOVA e JESKOVA, 2018), uma atividade
investigativa deve ser construida a partir da proposicéo de uma questdo a ser analisada pelos
alunos. O problema apresentado é normalmente seguido da formulacdo de hipéteses que
deveriam ser verificadas a partir da identificacdo de variaveis e proposta de experimentos.
Seguindo instrugdes e respondendo questdes, os alunos continuam aos poucos conduzindo
seus experimentos, coletando e analisando dados, interpretando resultados a fim de
elaborarem conclusbes. A partir de pesquisas realizadas com professores, alguns autores
(MCLOUGHLIN, FINDLAYSON e BRADY, 2014) argumentam que experimentos
tradicionais guiados por roteiros muito detalhados trariam uma visao distorcida da natureza
da ciéncia, evitando uma producdo significativa de conhecimento cientifico por parte dos
alunos e ndo resultando em um trabalho em grupo eficaz. O excesso de roteirizacdo seria
aceitavel desde gue os objetivos pensados para a atividade requeressem uma quantidade de
subsidios maior. Por outro lado, ao mudar o foco e optar por uma abordagem investigativa,
abre-se margem para uma autonomia maior do aluno, que teria a liberdade de exercer sua
criatividade para solucionar problemas que surgirdo a partir de suas questdes de pesquisa.
No entanto, apesar de autdbnomo, o aluno precisard de uma mediagdo competente que o
conduza ao longo do processo investigativo e o faca enxergar aléem do problema proposto.

Nota-se até aqui que apesar das atividades investigativas incentivarem o
desenvolvimento de habilidades tipicas das ciéncias e a autonomia do aluno, muitos
professores evitam a préatica por conta da dificuldade de avaliar propostas feitas com essa

abordagem. Enquanto mediadores desse processo, 0s professores se mostram preocupados

51



sobre como coletar elementos que verifiqguem o quéo envolvidos os estudantes se mostraram
durante a investigagdéo (MAMLOK-NAAMAN, 2019).

Embora acreditem na motivacdo do aluno ao longo da investigacdo, em geral, as
praticas adotadas nos laboratorios parecem falhar quando tentam apoiar uma abordagem
investigativa (HODSON, 1990). Para Sere (SERE, 2002), é compreensivel que muitos
professores ndo consigam atender a todos os objetivos de uma investigacao, por isso sugere
que eles sejam limitados. Nas propostas deveria ser incluida, em cada atividade, uma
descricdo sobre quais habilidades pretende-se desenvolver em cada uma delas bem como
qual estratégia especifica pretende-se usar.

Por outro lado, esses autores sugerem que a avaliacdo do processo investigativo seja
realizada levando em conta alguns tépicos gerais. Em atividades com essa abordagem se faz
necessario verificar suas habilidades sociais, e nessa categoria estariam questdes como o
interesse e curiosidade do aluno em resposta a proposta apresentada e também o seu nivel
de engajamento no trabalho com o grupo; outra categoria de avaliagdo seriam as conclusdes,
nas quais deveria se levar em consideracdo a posic¢do critica dos alunos em relacédo ao que
foi investigado e suas conclusbes acerca dos resultados apresentados; outro ponto a ser
verificado diz respeito a propria investigacdo, a qual envolve a verificacdo do planejamento
proposto, hipoteses e questionamentos realizados; em uma categoria de observacao estaria o
fato de verificar a evolugdo dessa observacdo em momentos antes e depois do processo
investigativo; e por fim outra categoria possivel de ser avaliada seria a propria conducéo do
experimento, verificando a destreza do aluno para lidar com o experimento e sua capacidade
de seguir instrugdes (MAMLOK-NAAMAN, 2019).

Hofstein e colaboradores (HOFSTEIN, NAVON, et al., 2005) tentaram verificar a
eficacia de atividades investigativas a partir da avaliacdo de duas turmas, uma controle, que
ndo realizou atividades nessa abordagem, e outra na qual as propostas das aulas seguiam um
direcionamento investigativo. A avaliacdo realizada buscava verificar a capacidade dos
alunos de pensar cientificamente, fazendo mais e melhores perguntas, tanto realizando um
experimento quanto lendo um artigo cientifico. Nas conclusdes obtidas constatou-se que 0s
estudantes que participaram da modalidade investigativa melhoraram suas habilidades de
fazer um nimero maior de questfes e com maior relevancia. Eles aparentemente estariam
mais motivados a fazer perguntas sobre fendmenos cientificos quando se deparavam com
um artigo cientifico. Para eles, o ensino de ciéncias traz desafios tanto para alunos quanto

para professores. Dessa forma, visando amenizar essa condi¢cdo os autores propdem uma
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lista de etapas possiveis para dar encaminhamento a uma sequéncia investigativa. De
semelhante modo, Hofstein e colaboradores também propde estratégias para conduzir
atividades com essa abordagem, de modo que ambas as sugestfes serdo apresentadas de

forma comparativa no Quadro 1:

Quadro 1: Comparagdo entre a abordagem investigativa de Hoftein e Balogovad (HOFSTEIN, NAVON, et al., 2005;
BALOGOVA e JESKOVA, 2018).

1 — conduzir experimentos de acordo com as
instrucdes do professor;
2 — fazer observacoes;

3 — levantar tantas questdes quanto possivel;
4 — escolher uma questdo para ser analisada;

5 — construir uma hipétese para se tornar formular hipdteses para serem testadas;
questdo de pesquisa, baseando-se em principios
cientificos;
6 — projetar um experimento investigativo para - Projetar experimentos (com variaveis que
resolver a questdo de pesquisa; se relacionem);

) ) ) B - transformar resultados em formas padréo
7 — realizar e organizar mais observagoes; como gréficos;

- determinar relacGes entre variaveis
baseando-se em gréficos, tabelas, testes e

8 — analisar e resumir o experimento formulas; o

investigativo; - determinar a preciséo dos dados
experimentais (identificar possiveis fontes
de erros);

- discutir/defender resultados/construir
9 — apresentar os resultados para toda a classe;  argumentos
10 — levantar mais perguntas.

(HOFSTEIN, NAVON, et al., 2005) (BALOGOVA e JESKOVA, 2018)

Comparando os dois autores pode-se notar que Hofstein e colaboradores (HOFSTEIN,
NAVON, et al., 2005) reforcam o papel do professor durante o processo investigativo. Na
perspectiva deles é sua funcdo apresentar situacfes passiveis de observacdo e que sejam
potencialmente investigaveis. Ambos os autores reforcam a importancia de se levantar
guestionamentos em torno do problema analisado, buscando a melhor forma de projetar um
experimento para avalia-lo quantitativamente, estudar a influéncia de diferentes variaveis e
qual relacéo pode ser estabelecida entre elas. A divulgacao dos resultados obtidos é também
unanimidade, compartilhar os resultados obtidos com os demais colegas, explicando e

defendendo seu processo investigativo é um elemento essencial para a pratica cientifica.
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Uma sintese desses dois posicionamentos é refletida na abordagem dada por Sasseron e
Carvalho e que sera a postura adotada neste trabalho.

O aluno precisa ter contato com as praticas mais comuns empregadas no pensamento
cientifico: o levantamento de hipdteses, identificacdo de varidveis e relages entre elas,
elaboracdo de explicacBes e generalizagBes, registro e divulgacdo das informacdes,
apresentacdo e defesa de ideias, constru¢do de argumentos. Pretende-se que o aluno
compreenda os processos de carater social da producédo, avaliagdo e divulgagdo do
conhecimento, compreendendo a ciéncia como um empreendimento cultural pelo qual
ideias sdo colocadas a prova sob a luz de determinadas concepgdes teéricas (SASSERON
e CARVALHO, 2008).

Para que as habilidades do Quadro 1 fossem verificadas, Balogova e JESKOVA
propuseram problemas que contemplassem cada um desses itens de modo que os alunos
pudessem optar, dentre um conjunto de alternativas, aquela que melhor respondia seu
problema. Em resumo, os autores concluiram que a implementacao investigativa consistente
levou a uma melhoria significativa no nivel de desenvolvimento de habilidades
investigativas (BALOGOVA e JESKOVA, 2018). As atividades realizadas em disciplinas
como Fisica, Matematica e Tecnologias, mostraram que os alunos se mantiveram focados,
desenvolvendo habilidades especificas de cada area. As avaliagcdes realizadas a fim de
verifica-las apontaram para uma aquisicdo positiva, denotando que as propostas
anteriormente realizadas se desenvolveram de maneira satisfatoria.

O material bem orientado e um professor com direcionamento consciente s&o
fundamentais para uma boa execucdo de atividades investigativas. No entanto, esse topico
se torna ainda mais delicado quando a investigacdo passa a ser mediada pelas tecnologias
digitais da informacao e comunicacgédo (TDIC). O potencial de crescimento das TDIC tem se
intensificado e com ele muitas discussfes tém sido levantadas sobre mudancas necessarias
no processo de ensino. A seguir serdo trazidos alguns desses questionamentos e como se tem
feito uso delas atualmente. Além disso, espera-se encontrar uma forma de conciliar essa atual

demanda por um ensino investigativo em conjunto com as novas tecnologias.

TDIC e a investigacGo

Atualmente, ha um recorrente apelo a mudancga no processo educacional, uma vez que
ela parece ndo estar mais refletindo as necessidades da sociedade (DOSTAL, 2016). Para o
autor, ndo se trataria de uma mudanca de conteddo ou do curriculo, mas na maneira de
ensinar. Seu estudo busca identificar as necessidades que tornaram as TDIC um suporte para
a abordagem investigativa do ensino. Mais que isso, a sociedade de hoje parece demandar

cidaddos criativos e capazes de resolver problemas, como ja vem mostrando tendéncias de
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aplicagdes como o “design centrado no homem” (SHARPLES, JEFFERY, et al., 2002). Esse
termo foi originalmente criado pela IDEO, uma organizagdo de design que desenvolve
projetos orientados para as comunidades no combate a pobreza e criacdo de um mundo mais
sustentavel (IDEO, 2020). A ideia por tras dessa metodologia é estabelecer uma linha de
comunicacdo aberta entre os individuos de uma comunidade, de modo que ao se conhecer
de perto as necessidades do grupo, poderd ser pensada e construida uma solugdo mais
adequada para seus possiveis problemas. Quando se envolve a comunidade no processo de
criacdo, acredita-se que ha mais chance de eles adotarem a solucdo alcancada (KEATING,
2019).

Nesse processo, a busca por solugdes seria desenvolvida de maneira conjunta,
partindo-se de um momento de inspiracdo. Na sequéncia ocorre um levantamento de ideias
e questionamentos em torno do problema e uma posterior ideacdo onde se constroem
possibilidades de solucdo com base em algum conhecimento ja definido. Por fim ocorre a
implementacdo da ideia visando resolver o problema inicial. O que se nota nessa préatica é
que o individuo ndo se adapta ao resultado, mas o resultado € que se adapta a ele tanto quanto
for possivel (SHARPLES, JEFFERY, et al., 2002). Segundo Pedersen e Liu, essa tendéncia
ndo pode ser evitada na educacdo, o que se espera € que ela forme um individuo
tecnologicamente preparado para lidar com as suas questdes pessoais e com as da sociedade,
superando obstéaculos, sendo criativo e tolerante (PEDERSEN e LIU, 2003).

Com relacdo a isso, muitos autores explicitam suas ideias sobre a atual formacéo
escolar, acreditando que é substancial ensinar o aluno a pensar, resolver problemas e ser
capaz de desenvolver e aprender ao longo da vida (DOSTAL, 2016). Atualmente alguns
pesquisadores tém acreditado que a compreensao é mais importante do que o conhecimento,
de modo que a aprendizagem deve ser entendida como um mecanismo de compreensao para
desenvolver a criatividade nos curriculos escolares, o objetivo seria mais fazer com que 0s
alunos entendam do que apenas conhecam contetidos (BOY, 2013). Néo se trataria de uma
omissdo de conhecimentos, mas uma preocupacao em se focar também no desenvolvimento
de habilidades e atitudes (CONNOR, KARMOKAR e WHITTINGTON, 2015).

Tendo em vista essa tendéncia, uma proposta tem sido vincular as atividades
investigativas com outros elementos de instrucdo elevando o processo para um nivel mais
complexo, acreditando-se que o uso das TDIC possam ser uma das possiveis maneiras de
engajar os estudantes em um processo mais autdnomo de aprendizagem (DOSTAL, 2016).

Pesquisas avaliando relatérios da UNESCO tém mostrado que as TDIC proporcionariam
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uma oportunidade para os alunos se envolverem em diferentes tipos de atividades,
responsabilizando-se pelos rumos de sua aprendizagem, tendo oportunidades para
experiéncias mais personalizadas em contextos diversos, com liberdade e poder de tomar
decisbes por conta propria (SUAREZ, SPECHTA, et al., 2017). Para Majumdar
(MAJUMDAR, 2006), as TDIC incentivariam as interag0es entre os alunos por meio do
desenvolvimento de uma cultura colaborativa, favorecendo a transmissdo de um conceito,
por vezes abstratos, por meio de estratégias como simulacdo, modelagem, analise de eventos

reais por meio de filmagens.

A maior énfase da infusdo das TDIC na pedagogia seria melhorar o aprendizado, motivar e
engajar os estudantes, promover a colaboragdo, promover a investigacdo e a exploracéo e
criar uma cultura de aprendizagem centrada no aluno.

Isso permite passar de um modelo reprodutivo de ensino e aprendizagem para um modelo
independente e autbnomo que promove a iniciativa, criatividade e pensamento critico com
pesquisas independentes (MAJUMDAR, 2006).

O aprendizado por meio de projetos e problemas, investigacdo e proposicdo de
experimentos, descobertas e invencdo, criatividade e diversidade, acdo e reflexdo talvez
fossem os mais adequados para os dias atuais, mudando a posicdo do professor de
transmissor para um orientador e facilitador. O ensino passaria de algo expositivo, para
situacBes exploratorias onde os alunos assumiriam um papel autbnomo, ativo e de produtor
do conhecimento, sempre colaborando com o processo de aprendizagem de maneira criativa,
reflexiva e comunicativa, num ambiente colaborativo mediado pelo professor
(MAJUMDAR, 2006). Ao mesmo tempo, o avanco da tecnologia estaria tornando a figura
do professor dispensavel, uma vez que a informacgdo tem se encontrado muitas vezes na
palma das méos dos estudantes (DOSTAL, 2016). Seria entdo papel da escola reagir a essa
tendéncia apoiando o uso das tecnologias e ainda ensinando maneiras de lidar com ela.
Ainda, segundo o autor, atualmente, muitos alunos preferem evitar os problemas que
circundam a vida cotidiana ao invés de tentar soluciona-los. As atividades investigativas
forneceriam entdo uma oportunidade para superar esses obstaculos a medida que permitem
um desenvolvimento pratico na resolucdo de problemas. A abordagem investigativa 0s
ajudaria a compreenderem que na atividade humana existem obstaculos e problemas dos
quais ndo se pode fugir, mas que se deve buscar maneiras de solucionar (DOSTAL, 2016).
Dessa forma, o uso das TDIC seriam uma estratégia acertada para se desenvolver um
processo de ensino por investigacdo, favorecendo a aprendizagem e proporcionando um
ganho de habilidades e atitudes por parte dos alunos (MAJUMDAR, 2006).
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No entanto, a discussao sobre a autonomia do aluno e a intervencao sobre suas agoes
buscam avaliar se ele seria capaz de controlar sua propria aprendizagem ou agir sob sua
prépria iniciativa, chegando-se a supor que a intervencdo dos professores seria diferenciada
se houvesse iniciativa por parte deles (LITTLE, 2007). Nesse sentido, alguns autores
(TRAN, BERG e ELLERMEIJER, 2017) defendem que a investigagéo se inicie de maneira
guiada, fornecendo o problema, as condi¢es e as ferramentas para soluciona-lo, ajudando
apenas com um acompanhamento e formulando perguntas que poderiam impulsionar a
investigacdo, incentivando a aquisicdo de liberdade para desenvolver a pesquisa com
autonomia.

Ao mesmo tempo, aqueles que criticam as instru¢fes dadas nas atividades
investigativas argumentam no sentido de que o excesso de liberdade geraria resultados de
aprendizagem menos desejaveis fazendo com que dedicassem um tempo maior selecionando
e organizando informacdes para solucionar um problema proposto (SUAREZ, SPECHTA,
et al., 2017). Nesse sentido os autores buscaram apontar uma compreensao mais clara sobre
como entende-se 0 processo de instrucdo nas atividades investigativas.

Nesse trabalho os autores se propdem a apresentar uma estrutura de analise para
verificar como se da o processo de instrugdo dos alunos sob uma abordagem investigativa
quando estdo usando alguma TDIC. Dentro dessa estrutura de analise entrariam dimensdes
como 0s objetivos, dando a oportunidade de se estabelecer os préprios objetivos de
aprendizagem; a acdo, oportunizando a decisdo do que fazer na continuidade da
investigacdo; a estratégia, como responsabilidade para decidir como fazer; a reflexao,
permitindo pensar sobre as estratégias que seriam adotadas para executar 0 processo; 0
contetido, podendo escolher dentre varias, quais informagdes usariam no seu trabalho; o
monitoramento, que da a oportunidade de monitorar o seu progresso ao longo da
investigacdo (SUAREZ, SPECHTA, et al., 2017).

Suérez e colaboradores, aplicaram diversas atividades envolvendo o uso das TDIC
segundo as dimensdes anteriores. Algumas, por exemplo, foram classificadas como
contendo uma instrugéo direta na sua proposic¢éo; outras favorecem a reflexdo, organizacgéo
e selecdo de conteudos disponiveis nas diversas midias; ha atividades que incentivam a
coleta de dados e compartilhamento dessas informacdes; existem propostas que favorecem
a troca de informac6es entre pares de modo a se atingir os objetivos apresentados; outras
seriam atividades que permitem uma selecdo de materiais digitais para realizar pesquisas e

por fim explorar, discutir e construir conhecimentos sob diversas circunstancias (SUAREZ,
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SPECHTA, et al., 2017, p. 45). No entanto, a aparente liberdade dos alunos nesse processo
deveria ser uma proposta feita com cautela. Uma maneira de estabelecer essa regulagem
seria propor alguns “andaimes” ao longo da sequéncia investigativa (PEDASTEA,
MAEOTSA, et al., 2015).

A proposta de Pedastea e colaboradores apontam a necessidade de uma orientagdo nas
atividades investigativas que funcione como apoios no processo de aprendizagem, nao
existindo um consenso para quais estratégias dos professores favorecem o melhor equilibrio
entre a atuacdo do aluno e esses andaimes oferecidos. Segundo esses autores ha indicios de
que situacdes de aprendizagem com o uso das TDIC poderiam impulsionar 0 processo
investigativo. O termo “andaimes”, vindo do inglés scaffolding, traz a metafora de que, assim
Ccomo 0s construtores usam esse apoio essencial, mas temporario durante a construcéo, 0s
professores precisariam fornecer estruturas de suporte temporéarias para ajudar os alunos a
desenvolverem novas compreensdes, conceitos e habilidades de modo que a medida que os
estudantes vao adquirindo-as, esses apoios vao sendo retirados (HAMMOND e GIBBONS,
2019).

Nas atividades investigativas, principalmente mediadas pela TDIC, a estrutura da
proposta deveria entdo ser tal que proporcionasse aos alunos essas estruturas de apoio, no
entanto, criticos dessa metodologia argumentam que talvez essa estrutura fornecida néo seja
suficiente para apoiar o processo de aprendizagem e essa atuacdo do professor enquanto
orientador da tarefa ndo tenha o efeito desejavel, tornando a execucdo da mesma pouco
proveitosa (FURTAK, SEIDEL, et al., 2012).

O uso de guias instrutivos nas atividades investigativas ainda gera questionamentos
(LAZONDER e HARMSEN, 2016). Nessa pesquisa compararam-se diferentes tipos de
instrucdo para uma atividade. Os resultados indicaram que estudantes que receberam algum
tipo de instrucdo melhoraram os resultados de sua aprendizagem, no entanto ndo ha consenso
sobre a especificidade da orientacdo, compreendendo apenas que ela é essencial na conducgédo
dessas tarefas.

No intuito de orientar propostas feitas nesse ambito, Pedastea e colaboradores
(PEDASTEA, MAEOTSA, et al., 2015) sugerem uma estrutura para implementar
sequéncias de ensino. Dessa forma, experimentos investigativos poderiam ganhar um
potencial em suas aplicacdes a partir da crescente oferta de ambientes virtuais para se
desenvolver atividades. A partir de um levantamento bibliografico os autores se propdem a

analisar as diversas aplicacGes que vém sendo feitas e que tém se baseado na investigacéo.

58



Nessa pesquisa foi possivel identificar que as atividades propostas nesses moldes,
habitualmente, sdo compostas como ilustrado na Figura 8: orientacdo, conceitualizacao,

investigacdo, conclusao e discussao.
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Figura 8: Estrutura geral de uma atividade investigativa (PEDASTEA, MAEOTSA, et al., 2015) — tradugéo livre.

A etapa de orientacdo deve estimular a curiosidade dos alunos acerca de algum tépico
e direciona-los a resolver o problema. Na conceitualizacdo deve ser definida uma questdo
base em meio ao problema proposto de modo a se poder fazer um levantamento de hipéteses
para solucdo da questdo. A investigacdo trata do processo de planejamento ou
experimentacdo, de uma coleta e analise baseada em dados de uma exploracgdo,
preferencialmente experimental. Na concluséo deve ocorrer uma comparagéo de resultados,
comparacao de inferéncias baseadas em dados com hipdteses ou nas proprias questdes de
pesquisa dos diversos alunos. A discussdo deve ser a etapa final, um processo de
apresentacdo de conclusdes de fases especificas ou de todo o ciclo de investigacao, onde 0s
alunos devem comunicar-se com 0s outros, explicitando o raciocinio desenvolvido ao longo
da resolucdo do problema e quais tipos de reflexdes levaram-no a resolver a atividade. Em
relacdo ao estagio final da reflexdo, notou-se que é necessaria a explicita apresentacéo do
raciocinio por parte dos alunos.

Nota-se que as atividades investigativas tém o anseio de engajar os alunos em um
auténtico processo de descobertas cientificas, havendo a possibilidade de inicia-las de
maneira indutiva, onde um conjunto de dados empiricos seriam o ponto de partida da
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investigacdo e sua interpretagdo encaminhariam a solucdo do problema, ou de maneira
dedutiva, onde a experimentacao seria uma consequéncia, a investigacao se iniciaria a partir
de uma hipotese teorica, de uma crenca a ser confirmada por meio de um possivel teste
experimental. Uma investigacdo ndo precisa necessariamente de testes empiricos, uma vez
que muitos problemas a serem trabalhados nédo sao novidades no meio cientifico, no entanto,
nesse processo, é primordial que o aluno siga uma direcdo propria e que por conta propria
sinta a necessidade de algum tipo de teste ou analise de dados para auxiliar seu processo
reflexivo. A crescente necessidade de colocar o aluno no centro do processo investigativo
tem apontado para busca de novas metodologias de ensino, das quais 0 computador tem se
mostrado bastante eficiente (DRIGAS e KONTOPOULOU, 2016). Em alguns casos, as
TDIC estariam oferecendo novas préaticas de aprendizagem usando o mouse do computador,
uma nova modalidade de atividades hand-on, onde a mesma compreensdo conceitual
desenvolvida em atividades experimentais seria agora fornecida via interagdo virtual
(SCHEUCHER, BAILEY, et al., 2009).

Como visto, adquirir uma compreensdo mais profunda acerca do conhecimento
cientifico e das praticas cientificas requer dos estudantes um envolvimento cada vez maior
no fazer ciéncias, aproximando-se dos métodos seguidos pelos cientistas ao invés de se
concentrar apenas em aprender contetdos intrinsecos. Para Tran e colaboradores (TRAN,
NGUYEN, et al., 2014), o processo investigativo proposto para 0s estudantes deve
contemplar ndo apenas a compreensdo de conceitos e regras, mas principalmente o caminho
para a construcdo do conhecimento, qual a sua responsabilidade nesse processo e qual a
importancia da comunicacéo na socializacdo do conhecimento. O método investigativo faria
entdo com que os estudantes tivessem mais oportunidades de participar do processo de
aprendizagem, tendo uma visdo mais profunda das competéncias trabalhadas, tanto
explorando quanto aplicando raciocinios cientificos.

Com o avanco das TDIC, tem sido possivel experienciar diferentes formas de ensino.
Entendendo a investigagdo como uma maneira pratica de estimular o desenvolvimento de
habilidades cientificas, pensou-se na possibilidade de adaptar as propostas do MEXI para
que elas pudessem ser usadas dentro dessa abordagem. Para tanto, fez-se um levantamento
de propostas educacionais online, desenvolvidas sob uma perspectiva investigativa, de modo
a se buscar referéncias para possiveis readequactes do MEXI e que desenhassem o ambito

no qual este trabalho pode vir a ser inserido.
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Propostas investigativas mediadas por TDIC

A unido da tecnologia com a investigacao tem se mostrado uma préatica com potencial
atrativo para os alunos quando se aproveitam de possiveis interacdes ja vistas por eles. No
trabalho de Rodrigues e Carvalho (RODRIGUES e CARVALHO, 2013) é apresentada uma
maneira de ensinar a dindmica do langamento obliquo para alunos do ensino médio usando
0 jogo virtual Angry birds. O estudo é feito a partir da gravacdo da tela do jogo e uma
posterior analise usando o software Tracker, de modo que € possivel iniciar o estudo da
cinematica a partir dele. Trata-se de um jogo estratégico dinamico baseado nas leis da fisica
para 0 movimento de projéteis. O objetivo do jogo é acertar elementos alocados em prédios
a partir do langamento de passaros que sao feitos com um estilingue. Nesse trabalho, o
movimento do péssaro foi gravado a uma taxa de 30 quadros por segundo, fornecendo
quadros suficientes para estudo do lancamento. Segundo os autores, essa atividade permite
que o aluno crie seu proprio referencial de analise, estabelecendo um padréo de comprimento
de medida, além de comecar a compreender conceitos fundamentais como posi¢éo,
trajetoria, movimento e repouso de uma maneira pratica. Para um nivel posterior, apds o
estudo da trajetdria, os alunos podem construir graficos de posicéo, velocidade e aceleracdo
em funcdo do tempo. O préprio software escolhido para analise constroi esses graficos, o
que acaba contribuindo para uma discussdo com os estudantes sobre a trajetdria descrita no
jogo. Apesar do Tracker ja efetuar os calculos de velocidade e aceleracdo os autores sugerem
fortemente que os alunos calculem esses valores ou manualmente ou usando uma planilha
de célculos, o que os ajudariam a compreender melhor os valores de um ponto de vista
matematico e conceitual. Os professores também poderiam introduzir conceitos de
composicdo de movimentos explorando os movimentos ja discutidos como o uniforme e o
uniformemente acelerado com suas correspondentes representacfes graficas. Os autores
acreditam que uma investigacdo interessante no processo é que o sistema Tracker requer
uma calibracdo inicial para efetuar as medidas de posi¢do. No entanto, por ser um jogo, ndo
se sabe ao certo as medidas exatas dos corpos que estdo interagindo dentro dele. Dessa
forma, em uma analise inicial os alunos fazem uma calibracéo arbitréaria. No entanto, ap6s o
processo de analise dos graficos e fungdes horarias é possivel obter o valor da aceleragdo da
gravidade sob a qual o movimento estava ocorrendo. A partir do valor tradicionalmente
conhecido para a gravidade, os alunos poderiam, usando uma funcéo especifica do Tracker,
modelar o movimento a partir de fungdes horarias ja estabelecidas, e com isso encontrar uma

taxa de conversdo mais adequada.
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Outra aplicagdo abordando investigacdo e TDIC é apresentada por Ahlam e Michal
(AHLAM e MICHAL, 2016). Nesse estudo os autores buscam apresentar um processo de
construcdo de conhecimentos matematicos abstratos a partir da interacdo entre pares de
alunos. A tarefa de investigacdo consiste na verificacdo de possiveis relacdes entre areas de
quadrados construidos nas laterais de um tridngulo obtuso a partir do uso do software
Geogebra. O intuito era mostrar qual a influéncia desse programa no processo de
investigacdo dos alunos, de modo que a partir de um questionamento os alunos levantariam
suas hipoteses e as testariam usando 0 programa computacional. Apos o processo eles eram
convidados a explicar ou justificar a relacdo matematica construida. Uma informacéo
relevante apontada pelos pesquisadores € que previamente ao processo foi desenvolvido com
os alunos alguns conhecimentos necessarios que guiariam a investigacao, de modo a fornecer
alguns subsidios necessarios para se iniciar o processo. Nesse contexto, a construcdo do
conhecimento se deu mediante o uso das TDIC, as quais permitiram explorar casos
representativos de tridngulos nas mais diferentes configuracBes além de usar um
conhecimento prévio (teorema de Pitagoras) para construir um novo conhecimento a respeito
das areas, o que acabou possibilitando um ambiente de exploracdo, generalizacdo e
explicacéo.

Heck e Ellermeijer (HECK e ELLERMEIJER, 2012) defendem trés objetivos para o
ensino de ciéncias e matematica: compreender conceitos inerentes a cada area, entender que
cada uma delas envolve mais do que conceitos, mas também historia, metodologia e filosofia
e ganhar a capacidade de se envolver e desenvolver conhecimentos cientificos além de
resolucédo de problemas. Além disso, eles procuram entender como as TDIC podem apoiar a
aprendizagem e a pratica investigativa dos alunos e como é possivel desenvolver um
ambiente integrado de aprendizagem de matematica e ciéncias. Assim, fazendo uso das
TDIC espera-se fornecer ferramentas que permitam aos alunos atuar como cientistas reais,
de modo que o trabalho deles apresenta estudos de caso no qual foi possivel desenvolver
investigacdes onde modelos matematicos puderam ser testados a partir de dados reais
coletados baseando-se em principios cientificos. Nessa pesquisa, usaram o software Coach,
que permitiu investigacdes sobre locomocg&o humana (caminhar, pular, correr etc.) e outros
assuntos envolvendo movimento, analise de imagens digitais e videos como mostra a Figura
9. Nesse exemplo o estudo baseou-se em um video com uma pessoa pulando com um bastao
elastico. O movimento periddico foi descrito a partir do software de modelagem Coach, a

partir das posi¢des verticais em funcdo do tempo e a posterior construgdo deste grafico. A
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equacdo ajustada no software combinava bem com os dados medidos para valores de
parametros adequados. Percebeu-se que os modelos tedricos adotados na fisica se mostraram
mais adequados para estudar o movimento do que o modelo matematico construido a partir
do software. Esse tipo de percepcdo era esperado que fosse percebido pelos estudantes

durante o processo investigativo.
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Figura 9: Software de analise Coach. A esquerda o grafico de posigéo vertical do basto elastico em funcdo do tempo
(HECK e UYLINGS, 2011).

Em outro trabalho similar que fez uso do mesmo programa para realizar o estudo de
saltos, Heck e Uylings (HECK e ELLERMEIJER, 2012) destacaram que os alunos puderam
descrever com consideravel aproximacao o movimento em questao. O estudo permitiu a eles
preverem Vérias caracteristicas do movimento como o tempo de contato com o solo, a
quantidade de movimento vertical e horizontal em cada salto, energia mecénica do sistema.
A experiéncia dos autores aponta para um sucesso no procedimento de modelagem por parte
dos estudantes. Acredita-se que todos possam desenvolver pesquisa usando as TDIC da
mesma maneira que os “cientistas reais”, podendo colocar em pratica habilidades
matematicas como compreensdo de gréaficos, diferenciacdo e integracdo numeérica,
processamento e analise de dados, podendo desenvolver uma atitude critica necessaria para
modelar com sucesso o0s fendmenos naturais. Para que isso seja possivel, mostra-se
importante que os alunos comparem os resultados dos modelos criados em computador com
dados reais, coletados em uma atividade de medicéo anterior, por exemplo. O confronto de
um modelo com a realidade transforma a modelagem grafica ndo apenas em uma maneira
divertida de aprender, mas também torna o trabalho desafiador e concreto, deixando os
estudantes satisfeitos quando experimento, modelo e teoria estdo de acordo (HECK e
UYLINGS, 2011)

Em outro trabalho, Heck e colaboradores (HECK, KNOBBE, et al., 2011) abordam o
trabalho desenvolvido no ensino médio de uma escola na Holanda, onde os alunos devem ao

final de sua formac&o escolar desenvolver uma pesquisa autoral sobre alguma questéo que
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Ihes seja intrigante e aplicando as competéncias adquiridas ao longo do periodo escolar.
Nesses projetos, o foco e oferecer oportunidades de experimentar como a ciéncia se
desenvolve de maneira auténtica, mais que isso, apresentar ferramentas das TDIC que
permitam a eles agir como cientistas. Nesse trabalho os autores apresentaram a pesquisa
desenvolvida por dois alunos do ensino médio que estudaram a ciéncia do esporte, mais
especificamente o movimento de giro para tras na barra alta, equipamento integrante do
circuito das competicGes dos ginastas masculinos. A partir da orientagdo dos professores
ambos desenvolveram suas pesquisas investigando se haveria alguma influéncia dos angulos
das articulagdes do ombro e do quadril na velocidade angular desenvolvida ao longo desse
movimento especifico. Eles buscaram identificar como um ginasta poderia otimizar esses e
outros fatores em seu desempenho a fim de atingir a maior velocidade angular possivel e
ainda apresentar um bom desempenho aos olhos dos jurados da ginastica. Na investigacéo,
os dois alunos projetaram um experimento no qual fosse possivel coletar dados de posicéo,
angulo, velocidade e tempo a partir da gravacdo do movimento e posterior anélise dos
quadros extraidos da filmagem. A partir do software Coach e Kinovea coletaram dados de
posicao linear e angular e tempo ao longo do movimento de rotacdo de um atleta na barra
(Figura 10).
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Figura 10: Representacgdo obtida a partir do software Coach (HECK, KNOBBE, et al., 2011).

O que se mostrou interessante ao longo da investigacdo é que os alunos procuravam
usar-se de conceitos para explicar o movimento, desde a lei dos cossenos para calcular um
angulo de rotacdo até mesmo principios da mecanica como momento de inércia, momento
angular, impulso etc. No relatério produzido, eles refletiram sobre o desempenho da pesquisa
e 0s resultados obtidos e ainda fizeram sugest0es para investiga¢des adicionais, como ocorre
na pratica cientifica. Quanto ao uso das TDIC eles usaram apenas ferramentas disponiveis e
de facil acesso. O artigo mostrou que com esse tipo de tecnologia é possivel colocar os alunos
em contato com a investigacdo cientifica de maneira auténtica, permitindo que coletem
informacdes sobre determinado assunto e entrem em contato com literatura especializada.
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Tiveram a oportunidade de coletar dados reais, processar, analisar e relatar resultados de
maneira muito equivalente aos cientistas. Para os autores, o uso efetivo das TDIC, o
envolvimento com a investigacdo e o processo de raciocinio desenvolvido seria mais

importante do que os resultados obtidos.

1.2.3.Modelagem

Para Psycharis (PSYCHARIS, 2008), os ambientes de modelagem sdo aqueles que
permitem que o aluno consiga, a partir dos principios de uma teoria ja estabelecida, construir
um modelo, uma representacéo parcial do mundo ao redor. Para ele, um modelo poderia ser
classificado segundo duas naturezas: um modelo do tipo O “objeto modificado”, que ¢
deduzido a partir de uma teoria conhecida como por exemplo 0 modelo para movimentos
uniformemente acelerados; e 0 modelo do tipo T “teoria”, que seria construido de maneira
heuristica, buscando meios de se conectar a explicacdo da natureza das coisas, tentando
respaldar teorias em desenvolvimento, como por exemplo a ideia de fétons (MORRISON,
1999) .

Um modelo deve, portanto, ser entendido como uma representacdo de um
conhecimento e pode ser estruturado sobre alguns componentes. O modelo pode ser visto
como um substituto para pensar a realidade, ndo sendo necessario agir diretamente sobre ela,
compondo um conjunto de estratégias sob as quais 0 mundo poderia ser pensado. Para essa
construcdo o modelo, quando estruturado, deveria considerar o raciocinio que levou a sua
concepgdo, o dominio de validade que ele abarca e quais as inferéncias feitas ao construi-lo
(DAVIS, SHROBE e SZOLOVITS, 1993).

Para Ornek (ORNEK, 2008), um modelo cientifico seria aquele que representa, a partir
de uma referéncia conhecida, um objeto, fenémeno ou ideia e, mesmo sendo uma
representacdo individual, poderia servir de exemplo para outras classes semelhantes. No
contexto da educacdo e do ensino de fisica, 0s modelos se mostram como uma maneira de
apresentar a fisica presente na natureza com seus conceitos, principios, regras e equacdes
matematicas (TSEITLIN e GALILI, 2006), assumindo diferentes estruturas dependendo da
aplicacdo. Para alguns pesquisadores, os modelos sdo importantes componentes da
metodologia cientifica, sugerindo que por meio deles os alunos tomem conhecimento dos
mais significativos modelos cientificos, sejam capazes de avaliar a abrangéncia e limitacéo
desses modelos e se envolver em atividades de modelagem e discussdes sobre 0 uso de
modelos produzidos por eles mesmos (GILBERT e BOULTER, 1994).
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A modelagem fazendo uso das TDIC acaba muitas vezes se confundindo com as
simulagbes computacionais, no entanto as simulagdes e modelagens apresentam
caracteristicas que os distinguem. Como visto, o dominio de validade do modelo é algo a se
levar em consideracdo, dessa forma, quando ele € usado para constru¢do de uma simulacéo
computacional ha de se testar condi¢fes de entrada conhecidas comparando com valores de
saida compativeis com o fendmeno simulado. Em geral, nesses casos sao usados modelos
matematicos, que podem ser deterministas (entrada e saida das variaveis sdo valores fixos)
ou estocasticos (pelo menos a entrada ou saida das varidveis sdo valores probabilisticos),
estaticos (o tempo ndo é levado em consideracdo) ou dindmicos (0 tempo entre as interagdes
é levado em conta) (PSYCHARIS, 2008). Para o autor, em geral, as simulagdes
computacionais ndo diferenciam os modelos usados em simula¢6es, se do tipo T ou O, trata-
se apenas de uma escolha de valores de entrada que fornecem outros de saida,
desconsiderando questfes de validade, verificagdo e credibilidade que sdo imprescindiveis
na modelagem. Para que as simulagdes computacionais possam realmente ser adequadas a
uma estrutura de modelo seria necessario levar em conta essas consideracdes, uma vez que
ainda se tem essa estratégia como um recurso eficaz para o estudo de fendmenos. O uso de
modelos nas simulagdes, além de envolver estudantes na investigagdo e previsdo de
resultados em certos fendmenos, eles ajudam a entender por que os eventos observados
ocorrem, exploram os efeitos da modificacdo de variaveis, avaliam ideias e estimulam o
pensamento critico.

Os autores apresentados até aqui defendem a ideia do modelo como uma representacéo
da realidade, criado e estruturado sob determinadas consideracOes e inferéncias e que de
maneira geral pode se comportar como um substituto da teoria, visto que sua construcao esta
baseada nela. Apesar de pontuarem algumas consideracdes para construcdo de um modelo
recorreu-se a ideias de outros pesquisadores que aplicassem a modelagem as situacGes
investigativas do fazer cientifico e que contribuissem para a atividade que vinha sendo
desenvolvida com os alunos do ensino médio. O que se vinha percebendo dos autores
comentados € que os modelos muitas vezes eram entendidos como construgdes que serviam
para representar uma situagéo em estudo.

Por muito tempo os modelos foram vistos como apéndices das teorias, sem ter sua
propria relevancia para o pensamento cientifico. A popularidade deles comegou a crescer
guando passaram a ser considerados relevantes para as descobertas cientificas e responsaveis
por mudancas nas teorias vigentes (BELZEN, DRIEL e KRUGER, 2019).
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O processo de modelagem se torna reconhecido quando esta atrelado a préticas
cientificas, por exemplo, observacéo, comparacéo, classificacdo ou experimentagdo (MAKI,
2005). No caso da experimentacdo, as variaveis envolvidas no processo de modelagem sao
realizadas tomando a teoria como base, ja no mundo real a manipulacdo das variaveis se
baseia em uma realidade aplicada a uma situacéo experimental ndo necessariamente real
(CLEMENT, 2009). Esse fato acaba por creditar a modelagem a possibilidade de examinar
empiricamente previsoes feitas no mundo experimental. No caso de o modelo gerar hipdteses
que contradizem os dados até entdo aceitos, o sistema de analise precisa ser repensado, o
conceito do fendmeno modelado precisa ser revisto e novos testes devem ser realizados. E
nesse sentido que a modelagem se apresenta como um método capaz de comparar resultados
baseados na teoria com experiéncias do mundo real, abrindo assim possibilidades de se
desenvolver o conhecimento cientifico (GIERE, BICKLE e MAULDIN, 2006). Alguns
autores defendem que o processo de modelagem ndo segue um principio procedimental
rigoroso, uma vez que pode ser considerada como o desenvolvimento de uma arte composta
de elementos criativos (MORRISON e MORGAN, 1999)

Para Giere e colaboradores (GIERE, BICKLE e MAULDIN, 2006), a modelagem nédo
deve ser determinada apenas por um conjunto de dados ou uma teoria, mas ela deve levar
em conta também a intuicdo e a experiéncia de quem esta criando o modelo. Sua construcdo
comeca com a observacao do fendmeno e entdo, levando-se em consideracao sua finalidade
e as habilidades de quem o estd montando, levanta-se um modelo inicial com as variaveis
que serdo relevantes para o estudo do fenbmeno. Essa primeira etapa tem um unico
proposito, no entanto pode receber diferentes nomenclaturas dependendo do autor. Pode ser
pensado como um modelo mental (NERSESSIAN, 2008), modelo inicial (CLEMENT,
1989) ou protomodelo (GILBERT e JUSTI, 2016). Esse modelo inicial edificado a partir da
observacao pode ser aprimorado aos poucos, acrescentando-se sempre novas variaveis de
modo a oferecer consisténcia, ajustando-o sempre ao fendmeno em questao. Essa etapa foca-
se em selecionar varidveis para o sistema modelado, de modo que a partir dele podem ser
elaboradas hipdteses que venham a agregar novas condi¢des ao sistema. Outra maneira de
incorporar novas variaveis € por meio de investigaces experimentais, comparacfes entre
fendmenos, observacOes sistematicas, estratégias que podem trazer resultados que
confirmam ou refutam as hipdteses que estdo sendo consideradas.

Em seu trabalho, Ritchey (RITCHEY, 2012) procura desenvolver uma teoria que

descreva o processo de modelagem. Em sua primeira definigéo estd o modelo cientifico com
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pelo menos duas construgdes mentais que podem ser interpretadas como variaveis ou que
podem ser investigadas experimentalmente. A partir disso, aquele que esta modelando deve
buscar estabelecer relacdes entre essas variaveis. Além disso, o autor elenca 5 caracteristicas
da modelagem: a) Sua estrutura pode assumir valores ou serem apenas nominais; b) O
contexto no qual o modelo esta inserido pode ser direcionado ou ndo, isto é, estar explicito
ou ndo; c) A relacdo entre contexto e variaveis podem ou ndo ser quantificadas; d) As
relacGes podem ser ciclicas ou aciclicas; e) As relacdes podem ser definidas por meio de
equacOes matematicas, relacbes de causa e consequéncia, probabilidades, critérios l6gicos
etc. Apesar dessas 5 defini¢Ges, o autor sugere que existam combinages entre elas durante
0 processo de modelagem e dessa forma afirma existirem duas fungBes bésicas para os
modelos nas ciéncias. Com um modelo conceitual os cientistas sdo capazes de comunicar
suas ideias sobre um fenémeno e discuti-lo com outras pessoas, transportando e
comunicando o estado da pesquisa, por exemplo. Além disso, a ciéncia pode adquirir novos
conhecimentos ao aplicar e testar os modelos. Nesse caso eles tém o papel de ferramenta de
pesquisa para obter novos conhecimentos e permitir uma reflexdo ainda maior no processo
de investigacéo.

A partir dos novos autores apresentados notou-se a potencialidade do modelo
cientifico como ferramenta investigativa da realidade. As consideragdes feitas por eles
direcionam para 0 modelo como parte essencial da investigacdo cientifica, apontando
abrangéncias e limitacdes na sua construcdo e abrindo espaco para consideracdes acerca de
uma teoria vigente. Por ser essa abordagem mais compativel com a proposta de atividades
que este trabalho esta desenvolvendo, adotou-se a visdo semantica de modelo (ADURIZ-
BRAVO e ARIZA, 2014) e principalmente a definicdo de modelagem proposta por Giere

(GIERE, 1999), cujas apresentacdes serdo feitas a seguir.

Concepcdo adotada

A modelagem tem sido conceitualizada como “um tipo de natureza do conhecimento
cientifico” que engloba questionamentos de “como os modelos sdo usados, por que sdo
usados e quais sdo seus pontos fortes e limitagdes para apreciar como a ciéncia funciona e a
natureza dindmica do conhecimento que a ciéncia produz” (SCHWARZ, REISER, et al.,
2009).

Assim, pensar numa competéncia de modelagem permitiria incluir a capacidade de

obter conhecimento para julgar os modelos em relacdo a sua finalidade e refletir sobre o

68



processo de aquisicdo de conhecimento por meio deles (KRUGER, KAUERTZ e UPMEIER
ZU BELZEN, 2018). Além disso, a capacidade de usar efetivamente modelos para fins
especificos em contextos especificos, juntamente com um entendimento solido desse uso
estd comecando a ser considerado um dos principais objetivos da educacdo cientifica
(ADURIZ-BRAVO, 2019).

“[modelos sdo] parte integrante da compreensdo da natureza da ciéncia [...], meios efetivos
para o ensino de literatura cientifica ferramentas eficazes e eficazes para o ensino do
conhecimento do contetido [cientifico]” (KRELL, UPMEIER ZU BELZEN e & KRUGER,
2012, p. 2).

Segundo alguns autores, é necessario estabelecer requisitos tedricos que fundamentem
a aplicacdo da modelagem. Na filosofia das ciéncias existem diversas conceituacdes para 0s
modelos que podem ser aplicados na investigacdo, inovacdo, curriculo, ensino, avaliacao e
formacéo de professores (GRANDY, 2003). Para Aduriz-Bravo (ADURIZ-BRAVO, 2019),
a questdo da modelagem cientifica adota uma visdo semantica. Tal posicionamento segue a
linha da chamada familia semanticista, tendéncia filosofica iniciada a partir do final do
século XX. Até entdo, o conceito de modelo ndo era tdo representativo, o que denota que
eles, diferente das teorias, ndo eram considerados até muito recentemente como um
elemento-chave na compreenséo dos filosofos sobre o funcionamento das ciéncias. Segundo
Moulines (MOULINES, 2010), no inicio do século XX os modelos eram definidos como
derivados de umateoria, eles eram considerados estruturas construidas por meio de conceitos
tedricos. Dessa forma, uma teoria ja consolidada poderia ser interpretada em um ambito
experimental e posteriormente tornar-se um modelo daquela teoria.

Foi a partir da segunda metade do século XX que os modelos passaram a receber
definicbes mais sofisticadas se voltando cada vez mais para os modelos cientificos, se
tornando a forma mais apropriada para representar sistemas naturais e artificiais (ADURIZ-
BRAVO, 2019).

Nas décadas de 1950 e 1960, no contexto de uma nova filosofia emergente de ciéncia
especialmente através dos trabalhos de Thomas S. Kuhn deu-se inicio a concep¢éo analitica
e formalista de modelos. Os modelos cientificos comecaram a ser retratados como “um
epitome tedrico digno de imitagdo para a solugdo de problemas” (ADURIZ-BRAVO, 2019,
p. 24).

Essa ideia de modelo como analogia influenciou muito as pesquisas do final do século
XX, até que se comecou a mudar de forma para conteddo, de significado para estrutura
(SUPPE, 2000). Nessas circunstancias, um modelo cientifico comecou a ser identificado
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como exemplo pretendido de uma teoria. Do ponto de vista das andlises filosoficas, uma
teoria cientifica, mesmo que seja uma entidade complexa com varios componentes, pode ser
bem caracterizada como uma familia de modelos (SUPPE, 2000). Alguns pilares sobre 0s
quais se fundamentam todas as visGes semanticas sobre modelos é que as teorias empiricas
tém a intengdo de relacionar os modelos ao mundo real, uma vez elas comportam os

fendmenos que por elas séo explicados.

Os modelos mostram em que contexto fenomenolégico as entidades tedricas fazem sentido
e como sdo utilizadas para intervir e explicar o que acontece. O conjunto de modelos
tedricos pode ser descrito por meio de axiomas e entidades (isso é o que os livros didaticos
geralmente fazem), mas nem o primeiro nem o Gltimo tém significado sem os fendbmenos
dos quais surgiram; assim, [teorias] sdo agdo, ndo apenas representacdo mental ou
linguagem (IZQUIERDO-AYMERICH, 2013, p. 1636).

A préatica da modelagem é um importante componente da metodologia cientifica,
sugerindo que por meio dela os alunos tomem conhecimento dos mais significativos modelos
cientificos (PSYCHARIS, 2008; DAVIS, SHROBE e SZOLOVITS, 1993; ORNEK, 2008).
Além disso, eles poderdo desenvolver a capacidade de avaliar a abrangéncia e limitacdo dos
modelos e ainda se envolver em atividades e discussdes sobre o uso daqueles produzidos por
eles (GILBERT e BOULTER, 1994).

Diante da polissemia do termo “modelo”, Giere (GIERE, 1999), adepto da
contemporanea corrente semanticista da filosofia da ciéncia, propde uma definicdo coerente
com a ideia de que a atividade cientifica é aquela que, por exceléncia, cria, manipula e
modifica modelos. E nesse sentido, portanto, que se pode entender essa corrente como uma

abordagem modelo-tedrica do empreendimento cientifico.

Para mim, os modelos na ciéncia sdo entidades fundamentalmente representacionais.
Sustento que os cientistas utilizam tipicamente os modelos para representar aspectos do
mundo. A classe de modelos cientificos inclui modelos fisicos em escala e representacdes
diagramaticas, mas os modelos que mais interessam sdo os tedricos. Estes sdo objetos
abstratos, entidades imagindrias cuja estrutura pode ou ndo ser semelhante a aspectos dos
objetos e processos no mundo real. Os proprios cientistas tendem mais a falar do ajuste
entre seus modelos e 0 mundo, uma terminologia que adoto com agrado (GIERE, 1999, p.
5).

Para o autor, que concebe uma interpretacdo sobre os modelos tomando como
exemplos casos cléssicos da fisica, a fungcdo de um modelo ndo esta na identificagdo entre
ele e 0 objeto real modelado, mas sim, na representacdo desse objeto. A Figura 11 mostra o
triangulo de Giere (GIERE, 1999), uma estrutura que busca clarificar essa perspectiva. Para
ele, os modelos sdo aqueles que mais se centram nas ciéncias. Seriam eles ndo um meio de

interpretar sistemas reais, mas sim ferramentas de representacdo do mundo.

70



Model .
Define / Fits

Statements
Equations

Diagrams

Figura 11: Modelo representacional de Giere (GIERE, 1999).

Segundo Giere (GIERE, 1999), um modelo é um objeto abstrato e mental, cuja
definicdo ocorre a partir de convencdes e enunciados tedricos — conceitos, leis e principios
— de uma teoria cientifica. A atitude cientifica busca avaliar a intensidade com a qual esse
modelo se ajusta adequadamente ao sistema real de interesse. Essa avaliagdo acontece a
partir da enunciacdo de uma hipotese tedrica: um objeto linguistico sujeito a um julgamento
de veracidade ou falsidade, que afirma algo acerca da proximidade entre o modelo tedrico e
o sistema real sendo modelado. Para fazer essa afericdo dos pontos de vista qualitativo e
quantitativo, a hipotese teorica leva em conta, respectivamente, 0s aspectos e 0s graus de
similaridade entre ambos. Os aspectos dizem respeito aos elementos do sistema que 0
modelo tenta captar, indicando, indiretamente, aqueles outros que sdo desprezados pela
iniciativa de modelizacdo. Por sua vez, 0s graus apontam para as exigéncias de adequacao
do modelo ao sistema em termos de precisdo e acuracia.

Para cada modelo tedrico que se constroi, diferentes aspectos e graus podem ser
levados em conta. Com mais aspectos de similaridade sendo cobertos pelo modelo, amplia-
se a adequacdo dele ao sistema real sendo modelado. Porém, aumentando a exigéncia dos
graus a partir, por exemplo, da modulacao da tolerancia a margens de erro, um modelo até
entdo aceito pode passar a ndo mais ajustar-se adequadamente ao comportamento do sistema.
Nesse sentido, a concepc¢do de modelos sugerida pela corrente semanticista (GIERE, 1988)
é uma descricdo simultaneamente verséatil e potente da atividade cientifica (ADURIZ-
BRAVO e ARIZA, 2014).

A partir dessa compreensao acerca da utilidade dos modelos, é importante esclarecer
que a atividade desenvolvida neste trabalho ndo tem o compromisso de fazer com que 0s
alunos tenham um esclarecimento tal qual o aqui descrito, mas sim, a partir dessa

compreensdo conciliar o carater representativo com o carater semantico dos modelos
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construidos pelos alunos. Espera-se verificar se o modelo construido pelos estudantes
permita, de certa forma, uma representacao coerente da realidade.

O conjunto de referenciais apresentados até aqui foram sendo acrescidos a elaboragédo
da atividade a cada ano. Dessa forma, cada um deles requereu uma metodologia de avaliacdo

diferente e fundamentos especificos para cada iteracéo.
1.3. Referenciais analiticos

A fim de avaliar a produgéo dos alunos de uma maneira que verificasse se a questao
da contextualizacdo havia sido bem explorada, optou-se por solicitar que os alunos
elaborassem um relato que seguisse uma estrutura argumentativa. Para tanto, buscaram-se
referenciais que embasassem a construcdo da proposta que estava em desenvolvimento. No
entanto, com a reformulacdo da atividade e adotando uma abordagem investigativa,
recorreu-se a uma maneira de avaliar as express@es linguisticas usadas nos argumentos dos
alunos de maneira mais apurada. Nesse sentido, recorreu-se aos jogos de linguagem
propostos por Wittgenstein, buscando-se estabelecer o “jogo” mais adequado para a situagdo
fisica estudada. Em uma reformulacdo posterior, a combinacdo entre as atividades
investigativas e 0 uso da modelagem demandou um processo avaliativo capaz de ponderar
esses dois principios estabelecidos nos principios do design da atividade. Assim optou-se
pelo uso das rubricas avaliativas que pudessem fornecer uma devolutiva acessivel aos
alunos.

Cada um dos referenciais usados que embasaram a elaboragdo das propostas

avaliativas a cada ano sera apresentado a seguir.

1.3.1.Argumentacao

O processo do ensino deve ir além de substituir concepcbes espontaneas em
conhecimentos cientificos e leis fisicas, ele deve fazer sentido para o aluno tornando-o apto
a uma nova cultura, compreendendo e ensaiando o uso de novas préaticas, valores e
linguagens (SASSERON e CARVALHO, 2008). Esse método de ensino apresentado pelas
autoras e desenvolvido por muitos pesquisadores, € o que elas chamam de ensino por
investigacdo, uma maneira de desenvolver o pensamento reflexivo dos alunos por meio de
um processo argumentativo.

Para Lawson (LAWSON, 2004), deve haver um padrdo de pensamento para

desenvolver o processo argumentativo e consequentemente as descobertas cientificas
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(pensamento hipotético dedutivo). Para ele, as atividades investigativas ajudam a
desenvolver esse tipo de raciocinio nos alunos, de modo a compreender os conceitos. N&o
SO propor esse tipo de investigacdo, mas também cabe ao professor “fechar” as atividades
investigativas, reforcando as hipéteses levantadas, revendo os dados analisados e
delineando-os com o raciocinio que foi construido.

Naquele trabalho, as autoras citam ainda Lemke (LEMKE, 1997), onde no livro
“Aprender a falar Ciéncias”, ele destaca a importancia de se usar as diversas linguagens da

ciéncia no processo argumentativo.

Além do processo argumentativo na linguagem verbal, quer oral, quer escrita, existem outras
caracteristicas da linguagem cientifica cujo entendimento é importante para o processo de construcdo
das ciéncias [...] Para fazer ciéncias, para falar ciéncias, para ler e escrever ciéncias, ¢ necessario
lidar e combinar em formas regradas discurso verbal, expressdes matematicas, representacdes
grafico-visuais e operagdes motoras no mundo natural (incluindo humano como natural) (LEMKE,
1997).

A linguagem, para Lemke, seria entdo um “hibrido semiotico, uma combinacdo de
diferentes linguagens, todas elas necessarias ao saber cientifico”. Sendo assim, a
argumentacdo cientifica também deve se valer dessas linguagens. As linguagens
matematicas, imagens, tabelas, graficos e equacdes, precisam ser bem trabalhadas para se

tornarem “transparentes” e serem naturais para os alunos.

da mesma forma que éculos auxiliam um miope a enxergar o0 mundo de forma diferente, levando-o
até mesmo a esquecer-se de que esta usando este artefato, os graficos e outras ferramentas cientificas
possibilitam uma relacéo direta entre o investigador e seu objeto de estudo (ROTH, 1999).

A linguagem cientifica tem o potencial de permitir que um cientista enxergue o
significado de um fendmeno apenas olhando para um gréfico, por exemplo. No entanto, para
que se atinja esse nivel de compreensdo é necessario que os alunos sejam estimulados a
combinarem os diferentes tipos de linguagem em seu processo argumentativo,
desenvolvendo um linguajar cientifico compreensivel dentro da sua comunidade.

No livro “Vida de laboratorio” (LATOUR e WOOLGAR, 1997), nota-se que a
construgdo das Ciéncias se da por meio da linguagem argumentativa. E por meio dessa
linguagem que os cientistas conseguem ‘“se convencer’ dos avangos e descobertas

cientificas.

[conseguem convencer 0s outros] porque estdo seguindo uma orientagdo coerente de interpretacdo de
dados [...] [os cientistas esquecem toda a aparelhagem do laboratério para] consagrar-se
exclusivamente aos fatos postos em evidéncia (LATOUR e WOOLGAR, 1997).
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O processo de persuasdo ocorre com a argumentacao, na discusséo dos fendomenos. A
atividade investigativa seria aquela na qual o aluno ndo tem um caminho de resposta, é
necessario um periodo de discussdo para se chegar a uma concluséo.

A argumentacao, almejada ao concluir-se um estudo cientifico, requerera, portanto,
uma linguagem apropriada. Sobre essa ideia, Latour usa-se de um termo bastante recorrente

e que merece destaque.

Em contrapartida, os que transformam matéria em escrita serdo chamados inscritores.
Iremos mais precisamente designar com este vocabulo todo elemento de uma montagem ou
toda combinagdo de aparelhos capazes de transformar uma substancia material em uma
figura ou em um diagrama diretamente utilizaveis por um daqueles que pertencem ao
espaco do ‘escritorio” (LATOUR e WOOLGAR, 1997, p. 44).

Segundo ele, uma caracteristica do perfil cientifico é a capacidade de transformar
observagdes em dados, graficos, tabelas, ferramentas que possibilitem a transmissdo de
determinado conhecimento para uma comunidade cientifica. Muitas vezes, em sala de aula,
o professor faz o tratamento direto de inscricdes, sem considerar suas origens e de onde
foram obtidos, dificultando a compreensao por parte dos alunos. Quando o aluno tem a
liberdade de construir suas conclusdes ele pode vir a perceber equivocos em seus dados ou
até situacbes em que sua conclusdo pode ndo se encaixar. Para um cientista, um grafico
representa o proprio fenémeno, para os estudantes, pode tratar-se de uma linguagem de
dificil compreensdo, algo a ser decodificado se ndo for adequadamente explorado
(CAPECCHI, 2004).

No mesmo livro, Latour relata o peso de significado que um cientista d& para um
conjunto de dados e que consequéncias ele trara para a comunidade cientifica.

Que contraste entre o custo, 0 tamanho da aparelhagem e o produto - essa simples folha de
papel onde se desenhou uma curva, um esquema ou um quadro de figuras! E sobre ela que
se debrucam os pesquisadores em busca de um "significado". Ela torna-se "dado" em uma
demonstra¢do ou em um artigo”.

“Os aparelhos que produzem resultados sob a forma escrita devem, portanto, ser objeto de
nossa atencdo. Fica evidente, na verdade, que se pode atribuir a eles um significado
particular. (LATOUR e WOOLGAR, 1997, p. 44).

Entende-se aqui que a aparelhagem que fornece os dados, ou o processo usado para
isso, ndo é necessariamente um inscritor porque os dados brutos que ele fornece nédo séo
diretamente usados na argumentacdo. Quando se produzem gréficos, tabelas, diagramas,
todos esses artificios, que servirdo, para dar suporte a argumentacao podem ser interpretados

como inscritores.
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Latour explicita que a ideia de um inscritor é essencial para estabelecer relacdes entre
um dado e a realidade. As discussOes a respeito de um fenémeno fluirdo em torno de um
produto construido, um grafico por exemplo, no entanto ha de se lembrar o processo
necessario para que essa construcao seja possivel. No meio cientifico, a producédo se torna
um ponto de partida para o dialogo entre as diferentes &reas do saber, proporcionando um

exercicio mutuo da argumentacao.

Tudo chega mesmo a indicar que as capacidades de inscri¢do dos aparelhos, a mania de
marcar, de codificar e de fichar assemelham-se muito com as qualidades exigidas das
pessoas que exercem uma profissdo literaria: saber escrever, persuadir e discutir. (...) O que
parecia ser somente um caos de nimeros adquire finalmente valor de argumento em uma
discussdo entre "doutores” (LATOUR e WOOLGAR, 1997)..

Tais pressupostos acerca da linguagem cientifica tém extrapolado o ambito cientifico
dos laboratérios académicos passando a ser desenvolvido, com as adaptacfes necessarias,
em nivel escolar. A maneira como essa questdo vem sendo abordada com os estudantes sera
0 proximo topico de discussao.

Um dos objetivos da escola seria promover a aprendizagem cientifica de seus alunos
a partir da pratica de um pensamento reflexivo, que para alguns autores se traduzira em um
discurso argumentativo (CARVALHO, 2014). O desafio inicia-se na maneira pela qual sera
possivel desenvolver essa aprendizagem. O fator linguagem aqui € a chave para que a
construgdo do conhecimento tenha sucesso. O bom andamento de um discurso em sala de
aula pode servir para descobrir se o atual processo de ensino-aprendizagem foi bem-
sucedido. O assunto é bastante discutido por Sasseron e Carvalho (SASSERON e
CARVALHO, 2008) em um de seus trabalhos; elas retomam o posicionamento de alguns
autores sobre o compromisso da escola em fornecer aos alunos os saberes cientificos, dando
énfase nesse tipo de ensino nas séries iniciais do ensino fundamental, instigando desde cedo
as criancgas no processo de investigacdo cientifica.

Para poder entdo avaliar um método pelo qual seja possivel diagnosticar se um aluno
foi alfabetizado cientificamente é necessario compreender o que é esperado dessa
aprendizagem. Em outro trabalho (SASSERON e CARVALHO, 2011) essas mesmas
autoras fazem uma revisao bibliografica de trabalhos que tratam do assunto. Por esse motivo,
sao comparados os significados do termo “Aprendizagem Cientifica” para diferentes paises.
Um consenso € percebido entre espanhois, ingleses e franceses que € criar habilidades para
decidir no cotidiano, de modo a ser um cidaddo critico. Durante essas anélises perceberam-

se algumas dificuldades na traducéo literal do termo, no entanto, quanto ao significado, a
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maioria dos paises tém praticamente a mesma interpretacdo. Aqueles que usam a expressao
Letramento Cientifico justificam que o colocar a¢bes em pratica sO serd possivel apos a
formacédo da leitura e escrita. J& para as autoras, a escolha do termo aprendizagem cientifica
fundamenta-se nas ideias de Paulo Freire, onde a alfabetizacdo € mais do que a mera escrita,
mas a interiorizagdo do conhecimento de maneira consciente. Assim, daqui em diante sera
feita a mesma opc¢édo das autoras, ou seja, fazer uso da expressao Aprendizagem Cientifica
(AC), cujo objetivo é proporcionar ao aluno uma nova cultura, outra forma de visao reflexiva
a respeito do mundo.

Visto isso, a grande questdo é: como promover essa aprendizagem na escola? Na
tentativa de responder a questdo, as autoras apresentam trés “Eixos Estruturantes da
Aprendizagem cientifica”, dentre 0S quais existe a preocupagdo com o entendimento de
conceitos cientificos basicos, a apreensdo com a apresentacdo das questdes éticas que estdo
por tras da pratica de cada individuo e por fim o ultimo eixo que relaciona a ciéncia com
tecnologia, meio ambiente e sociedade (CTS). Eles surgiram da necessidade de, apos definir
o0 sentido de AC como necessaria para a formacéo de um cidad&o critico, achar uma maneira
de aplicar esse ensino. O primeiro eixo denominado “compreensdo basica de termos,
conhecimentos e conceitos cientificos fundamentais” indica que o aluno deve enxergar a
ciéncia vista em aula no seu cotidiano. No segundo eixo, “compreensdo da natureza das
ciéncias e dos fatores éticos e politicos que circundam sua pratica” ressalta-se a importancia
sobre a tomada de consciéncia sobre as decisGes ao usar a ciéncia seja para 0 bem ou para o
mal. E por fim o ultimo eixo, “entendimento das relagdes existentes entre ciéncia,
tecnologia, sociedade e meio-ambiente” onde se subentende que a interdisciplinaridade
facilita o desenvolvimento da formagdo cientifica (SASSERON e CARVALHO, 2008).

Compreendido o sentido que se busca para a aprendizagem cientifica é necessario ir
ao encontro de um método que evidencie a aprendizagem do aluno. Existem véarias maneiras
de se avaliar a eficacia do ensino, dentre elas estdo as avaliagdes escritas que sdo aplicadas
aos alunos e servem de guia para o professor saber o quanto conseguiu atingir seus alunos
com o conhecimento; as avaliagdes orais, que podem ser questdes feitas aleatoriamente em
sala de aula e conforme o professor obtém uma resposta, pode julgar o nivel de aprendizado
que esta conseguindo naquele momento. No entanto, uma maneira mais completa de avaliar
a aprendizagem seria a analise do discurso do aluno como um todo, ou seja, verificar como
estd sendo desenvolvido seu pensamento reflexivo. Mais do que apenas olhar a resposta dos

alunos, ou ver se responderam corretamente a indagacgao do professor, esta a necessidade de
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ver a interacdo do aluno com o conhecimento, como ele foi motivado para dar a resposta que
deu. Por esse motivo a anélise do discurso em sala de aula seria um bom medidor de quanto
a aprendizagem vem sendo significativa.

Alguns autores (JIMENEZ-ALEIXANDRE e DIAZ DE BUSTAMANTE, 2003)
discutem o processo de argumentagdo em salas de aula de ciéncias tomando como base
algumas questdes metodoldgicas acerca do assunto e ainda mostram como a avaliagdo do
dialogo em sala se mostra um bom indicador de como se desenvolve o processo de
aprendizagem cientifica. Dentro dessa linguagem da-se destaque para duas: a do curriculo e
a de controle. A primeira avalia 0 que é ensinado e aprendido enquanto a segunda é de uso
do professor, que tem o poder de decidir quem fala e o que se fala. Essa ultima questdo pode
trazer uma série de implicacBes dentre as quais esta a falta de dialogo e troca de ideias entre
os colegas que pode contribuir na formacdo do conhecimento. Acaba sendo delimitado assim
um ensino por produto, no qual apenas interessa que ele adquira conhecimento, e um ensino
por processo, em que existe a preocupagéo de como desenvolver determinado conceito de
modo que a argumentacdo acerca daquilo que esta sendo visto seja possivel.

Na avaliacdo do discurso em sala de aula podem também ser dados dois enfogques: um
na fala do professor e na do aluno. Na primeira situagdo, a analise se pautaria ha maneira
como o professor levanta suas questdes, se o0s tipos de perguntas que faz, estimulam o aluno
a responder, dando apoio e suporte para suas repostas, se suas questbes sdo muito
autoritarias, o que acaba inibindo ou coagindo o aluno de responder. Se considerarmos uma
classificagdo usada por Evagorou e colaboradores (EVAGOROU, JIMENEZ-
ALEIXANDRE e OSBORNE, 2012), ha quatro tipos de questdes que o professor pode fazer
e que podem ser usadas para analise do discurso: questdes abertas, fechadas, retoricas e
administrativas. No primeiro caso o professor ndo espera obter uma resposta certa, mas sim
perceber como vem se desenvolvendo o raciocinio dos alunos naquele momento; no segundo
caso ja se espera uma resposta certa e portanto é esperado um maior grau de compreensao
acerca do assunto estudado; na questdo retdrica o professor acaba por fazer uma pergunta
Obvia que ndo necessita de resposta, é apenas uma maneira de manter o ritmo da explicagdo
e por fim nas questdes administrativas o professor se encarrega de direcionar a atividade,
confirmar se os alunos estéo realizando a atividade nos moldes propostos, se todos os alunos
estdo portando o material necessario para realizacao de possiveis experimentos, tratam-se de

questdes necessarias para manter a ordem da sala de aula. Com essa analise da fala do
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docente seria possivel entdo verificar como esta se dando a construcdo do conhecimento a
partir da fala do professor.

Por outro lado, é possivel desenvolver um processo de analise do dialogo dando um
foco maior na fala dos alunos. No trabalho de Krajcik e Mcneill (KRAJCIK e MCNEILL,
2009), um outro tipo de categoria € criada para fazer a anélise do discurso. No entanto, para
poder expor esse método é levado em conta o padrdo de argumentacdo desenvolvido por
Toulmin (TOULMIN, 2006), que sera melhor descrito adiante. Esse padrao classifica todo
o dialogo dos alunos de modo a identificar a maneira como é construido o conhecimento;
para isso destacam-se, resumidamente, dados, apoio, garantias, conclusao e refutacéo, secoes
essas que tem cada um seu grau de importancia. Para entender a construcdo do conhecimento
por parte do discurso dos alunos é necessario verificar os tipos de justificativas tomadas por
eles para embasar seu processo de argumentacao. Entender o processo de convencimento
usado pelos alunos no discurso entre eles e ainda os argumentos usados para fundamentar
suas respostas é essencial para verificar entdo o processo de aprendizagem cientifica.

Sobre o desenvolvimento do raciocinio dos alunos, mostra-se necessario tratar da
transformacédo de um conhecimento préatico (saber fazer) em uma compreensao gque va além
das suposicBes praticas (LOCATELLI e CARVALHO, 2007). Assim, uma verdadeira
compreensdo implica numa ac¢do, de modo que 0 agir sem pensar impede a compreens&o,
seria a verificacdo de uma repeticdo de fendmenos que possibilitaria a criagdo de uma lei.
Por outro lado, existe o questionamento acerca do porqué do fenémeno e como ele se adequa
a realidade por meio de uma explicacdo coerente. Explicitando melhor os conceitos
envolvidos nas discussdes dos alunos, teriamos por um lado a legalidade, onde os estudantes
fariam diversas relacfes empiricas entre as variaveis que determinariam resultados que séo
observados; e por outro lado estaria a causalidade que ja traz uma relagdo direta de “causa
e efeito” entre as variaveis, de modo que apds a percep¢do do fendmeno é feita uma
generalizacdo do acontecido.

Uma maneira de verificar o nivel de aprendizagem do conhecimento cientifico em sala
de aula é analisando o discurso argumentativo travado entre alunos e professor. Avaliar o
dialogo da classe é uma ferramenta que o professor pode usar para classificar e reconhecer
os elementos dos discursos dos alunos. No entanto, o processo de analise da linguagem de
modo a se fazer uma constatacdo ndo é um recurso novo, sendo ja usado no ambito de

diversas areas do conhecimento. Isso porque a maneira como uma ideia é exposta pode ser
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mais ou menos eficiente, tornando a informacdo transmitida convencivel dependendo da
énfase dada aos assuntos apresentados.

O pensador inglés Stephen E. Toulmin (TOULMIN, 2006) em um de seus trabalhos,
tenta levantar questdes sobre como aplicar argumentos I6gicos na pratica, pois acredita ser
possivel evitar uma ldgica formal absolutista sem ter que apelar ao extremo oposto
relativista, que serdo explicados abaixo. E como se existisse uma l6gica durante a exposicio
da fala que fundamenta a afirmacao.

Toulmin assegura que seu modelo é mais baseado em um modelo legal, como os que
ocorrem na corte de justica, do que na argumentacdo logico-formal, como ocorre na
demonstracdo matematica. Desse modo, a apresentacdo arranjo dele se baseia numa
abordagem retdrica sobre como as pessoas se comportam ao se comunicarem seguindo essa
I6gica. Ele defende que o uso de argumentos € mais para justificar e legitimar teses e
reivindicagdes do que as inferir a partir de evidéncias. A sugestdo é a classificacao sob vistas
de trés elementos: “premissa maior, premissa menor € conclusdo”, no entanto questiona se
premissa seria a melhor denominacdo, pensando do ponto de vista do Direito. Essa analogia
necessita de um emprego maior de componentes que auxiliem na construcdo dessa arguicao.

Para esquematizar o processo argumentativo, ele afirma que inicialmente deve ser feita
uma proposta a qual julga-se ser verdadeira e que devera ser provada. Tem-se ai um processo
de legitimacdo onde sdo buscados fatos que deem suporte a afirmacdo feita, afastando
possiveis objecdes. Assim, fica evidente que existe uma conclusdo (C) a ser alcancada e
dados (D) que sdo propostos para se chegar a ela e os quais fundamentam a alegacao inicial
respondendo sempre a pergunta “De onde devemos partir?”. No caso dos dados, eles podem
ser questionados, no entanto devem ser claros o suficiente para apontar para a concluséo (C)
de modo que “se D, entéo C”.

As consideracdes feitas acerca dos dados sdo as chamadas garantias (W do inglés
warranty). Trata-se de ideias pré-estabelecidas sobre o assunto que aprovam os dados e que
respondem a pergunta “Como posso justificar o movimento dos dados da realidade para a
reivindicagdo?”. Até o momento a “célula argumentativa” proposta por Toulmin tem trés
elementos: dados (D), garantia (W) e conclusédo (C). Para exemplificar esse padrdo basico
ele prop6e um exemplo que torna sua ideia bastante clara. A Figura 12 mostra como ficaria

0 esquema dele com apenas esses elementos iniciais.
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LEGITIMAGAO (GARANTIA)

Um homem que nasce nas Bermudas serd um cidadéo britanico

DADOS DA REALIDADE

Harry nasceu nas Bermudas

CONCLUSAO

Harry é um cidad&o britanico

Y

Figura 12: Layout basico do argumento de Toulmin (TOULMIN, 2006).

As garantias sdo como algo “implicito” que justifica com verdade seus argumentos,
por se tratar de um conhecimento compartilhado e aceito com certeza dentro dos padrdes
éticos da sociedade; os dados por outro lado apresentam um comportamento oposto, sendo,
portanto, algo “explicito”. No intuito de fortalecer os dados existentes € necessario qualificar
(Q) a garantia de modo a reduzir as duvidas acerca do argumento e por outro lado refutar
(R) determinadas afirmacdes que possam surgir para desestabilizar os dados (D). Para que a
conclusdo seja proposta sdo necessarios dados a serem apresentados, esses por sua vez
devem ser garantidos sob certas condicdes e refutados por outras, em outras palavras, temos
0 dado sendo estabelecido por uma suposicao que ja teria sido refutada. Quando se defende
uma alegacdo devem ser apresentados dados, 0s quais ao gerar duvidas devem ser
fundamentados por algumas qualificacdes. E nesse ponto que se deve tomar o cuidado de
verificar as relagcdes entre as garantias e os dados, para isso surge a necessidade do apoio (B)
no qual a garantia (W) se baseara. Mas existem diferencas entre a garantia e o0 apoio; a
primeira é hipotética enquanto a segunda pode ser considerada mais categdrica. Assim, 0
argumento so existe se existirem dados que o apresentem, de modo que a priori ndo haja a
necessidade de as garantias serem aceitas. Dessa forma, o modelo complexo do argumento
de Toulmin (TOULMIN, 2006), acompanhado respectivamente pelo exemplo usado por ele

para ilustrar seu layout é retratado na Figura 13.
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DADOS DA REALIDADE (D)
Harry nasceu nas Bermudas F 3 CONCLUSAD (€)
Harry € um cidaddo britanico

L

K que
| QUALIFICADOR ()

Gmmlna w) Presumivelmente
Um homem que nasce

nas Bermudas serd um
cidadio britdnico

REFUTAGAO (R)
T Seus pais sejam

estrangeiros ou ele temha se
Por conta de

naturalizado americano

REFORCO (B)
Os seguintes estatutos e leis

Figura 13: Layout completo do argumento de Toulmin (TOULMIN, 2006).

Percebe-se que com essa célula argumentativa é possivel esquematizar de maneira
I6gica como se desenvolvem as etapas de um didlogo. Apesar desse modelo ter sido
elaborado num ambito legal, voltado a area do Direito, fazendo-se certas adaptacdes
estabelece-se uma comparagdo com o contexto da sala de aula.

Além do uso desse padrdo argumentativo para investigar o discurso ainda se toma
como referéncia os trabalhos desenvolvidos por Lawson (LAWSON, 2004), que discute a
estrutura do raciocinio hipotético-dedutivo. Nesse padrdo o termo que inicia a discurso €
“se...”, que tem ligagdo direta com a criagdo de hipoteses (suposi¢des ou proposigdes); em
seguida ¢ acrescentado a fala o termo “e...”, que soma condi¢des que apoiem a primeira
afirmacdo (como se fosse um teste de hipdteses); por outro lado o termo “entdo...” j4 vem
indicando as consequéncias, os resultados aos quais se chegardo com a suposicao inicial.
Para Lawson o termo “e...” pode ter mais um uso na metade do dialogo indicando juntamente
com o “portanto” que os resultados chegados correspondem ao proposto inicialmente,
enquanto, se ao invés dele for citado “mas...” ha indicios que a proposta ndo conseguiu
satisfazer a conclusdo, de modo que o ciclo da argumentacdo tem inicio com novas hipoteses.
A Figura 14 traz um esquema do modelo de Lawson apresentado por Locatelli e Carvalho
(LOCATELLI e CARVALHO, 2007).
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E... > Portanto...
Se... > E... > Entdo...
Mas... > Portanto...
Nova
hipotese

Figura 14: Padrdo proposto por Lawson (LOCATELLI e CARVALHO, 2007).

Uma das razdes para o desenvolvimento dessa estrutura € que 0 pensamento acerca
das questdes cientificas e de suas descobertas segue, em seus primdrdios, uma estrutura
hipotético-dedutiva.

Associando essas ideias no @mbito da sala de aula, se mostra interessante um
acoplamento entre os padrdes propostos por Toulmin e Lawson para analise do processo
argumentativo como mostra a Figura 15 (LOCATELLI e CARVALHO, 2007).

A 4

Dados

Conhecimento
Basico

Hipotese
“Se...”

Condigoes de base

HE.'."
-~ Refutacdo
Nova hlpotese}(— “Mas..." \
Justificativa
“Entao..."”
Conclusdo " Qualificador
“Portanto...” “E..."

Figura 15: Comparagéo entre o padrao proposto por Lawson e Toulmin (LOCATELLI e CARVALHO, 2007).

A juncdo dos dois padrdes da margem a maior discussdo de uma questdo inicial, de
modo que, ao ser proposta e munindo-se dos dados necessarios para 0 inicio da
argumentacdo, é possivel formular as primeiras hipoOteses. Essa primeira condicdo €
estabelecida em geral com base em conhecimentos prévios, 0s quais ao se juntarem a
determinadas condi¢des podem delimitar as chamadas “condi¢des de base ‘e...””, que darao
inicio a constru¢do de uma justificativa “entdo...”. Se os resultados confirmam a hipotese,

entdo ja ¢ possivel qualificar a afirmac¢do com “e...” e dar encaminhamento a conclusao.
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Caso contrario as hipoteses sao refutadas com o termo “mas...” e inicia-Se assim um novo
processo com novas hipoteses.

Outro tipo de raciocinio, diferente do dedutivo, que também pode ser avaliado em um
processo argumentativo € o proporcional (LOCATELLI e CARVALHO, 2007). Esse tipo
de raciocinio foi estudado por Piaget em criancas de 7 a 10 anos. Piaget acredita ser durante
esse raciocinio o momento em que elas conseguem perceber que o aumento de uma
determinada grandeza s6 ocorre a partir da diminuicdo de outra. E nesse momento em que
os alunos estabelecem os extremos “mais alto, mais devagar, mais rapido”, realizando
sempre uma compensacdo entre eles o que futuramente pode vir a contribuir na analise de
situagdes mais complexas.

Uma relacdo existente, quando é tratada a questdo do raciocinio proporcional, € a ja
citada relacdo entre legalidade e causalidade, que fica mais explicita quando se trata de

relacfes compensatorias. Para Piaget

[...] toda a explicagdo causal acaba por incorporar a nogao de estrutura ao sentido légico -
matematico. [...] Em todos os campos da fisica atual se constituem o que so estruturas
dedutivas que tendem a alcancar a necessidade sem limitar a simples constatagdo ou
descrigdo de fenémenos. (PIAGET, 1977, p. 15).

No caso de uma justificativa dada pela causalidade nao se deve pensar apenas na acao
do sujeito sobre o objeto, mas também nas a¢6es dos objetos sobre eles mesmos, 0 que acaba
por favorecer uma generalizacdo das situacdes corriqueiras. O importante é que se perceba
a inter-relacdo entre legalidade e causalidade; o primeiro que remete a constatacdo das
criancas de algo que tende a se comportar de determinada maneira sob certas atitudes;
enguanto a causalidade ressalta o fato ocorrido buscando uma causa que o explique.

Com essa proposta tem-se uma nova percepcdo da linguagem; antes, pensamento e
linguagem eram tidos como a mesma coisa, tinha-se apenas uma forma de pensar coerente,
depois, com o desenvolvimento de uma nova forma de pensar (linguagem interna abordada
por Piaget) passou a existir uma diferenciacdo entre linguagem e pensamento, por esse
motivo, com o desenvolvimento do pensar individual se via necessario uma linguagem mais
aprimorada para que as coisas pudessem ser descritas e compreendidas, por isso 0
aprimoramento da linguagem cientifica.

A anélise do argumento aqui descrita apontou para a necessidade de pautar-se em um
outro recurso avaliativo, onde ndo apenas a estrutura do argumento fosse considerada, mas

também o conteudo desse argumento. Para isso, recorreu-se ao pragmatismo linguistico
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proposto por Wittgenstein. Seu estudo da construgcdo da linguagem e de como diferentes
expressdes podem ser usadas para apontar uma compreensdo a respeito de determinada

situacdo serdo descritos a seguir.

1.3.2.0s jogos de linguagem de Wittgenstein

O filésofo austriaco Ludwig Wittgenstein desenvolveu principalmente a sua reflexdo
discutindo o conceito da compreensdo. Para ele, uma palavra s6 adquire significado quando
é usada em diferentes situacdes, dessa forma é preciso um entendimento mais profundo de
como avaliar essa compreensdo linguistica. Dessa forma, toda a sequéncia de reflexdes que
serdo aqui apresentadas diz respeito aquelas desenvolvidas por ele em seus trabalhos.

Uma de suas tentativas ao explicar o processo de compreensdo foi a partir da
construcdo de uma imagem mental e verificar se a significacdo de determinada palavra se
daria a partir daquela imagem. Apesar de existirem imagens que possam ser usadas na
compreensdo de determinadas palavras, 0 processo ndo pode ser generalizado
(WITTGENSTEIN, 2005, p. 141). O uso sugestivo de determinada imagem ndo torna
obrigatorio o seu vinculo a palavra, sendo, portanto, inviavel associa-la a sua compreenséo
linguistica.

Para Moreno (MORENO, 2009, p. 275), o resultado desse entendimento deve permitir
“[...] que se mude a maneira habitual de interpretar os nossos conceitos e se amplie assim a
nossa disposicdo para pensar outras formas de sentido e, principalmente, para considerar
outras maneiras como sendo legitimas possibilidades de organizar a experiéncia”. Em
concordancia a isso, Moreno analisa que na obra ‘Investigacdes Filosoficas’(1953),
Wittgenstein analisa diferentes assuntos, reconduzindo 0s seus empregos corriqueiros a
novas situagdes. Um desses temas ¢ a ‘compreensdo’, que surge a partir do seu interesse em
esclarecer muitos desentendimentos originados de pensamentos dogmaticos. Roth (ROTH,
1999) sugere que o termo ‘compreensdo’ é corriqueiramente usado para fazer referéncia a
coisas imateriais (metafisicas), como, por exemplo, estruturas de pensamento, raciocinios
mentais que pesquisadores, professores e estudantes ndo poderiam acessar. Ele conecta a
compreensdo de uma palavra a um certo estado mental, em suas palavras “a compreensao
mesma ¢ um estado do qual emerge o correto emprego” (WITTGENSTEIN, 2005, p. 146),
ou seja, 0 uso adequado de uma palavra em determinada situagdo pontual so se daré a partir
de um estado momentaneo de compreensdo. No entanto, por conta de os estados mentais

estarem associados a fenémenos psiquicos como aflicdo, nervosismo, ansiedade, ndo se
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mostra adequado igualar tais estados aos possiveis niveis de compreensdo
(WITTGENSTEIN, 2005, p. 150). Roth (ROTH, 2015) acredita que estes discursos possam
estar associados a concepgao de “compreensao como um estado mental oculto ao sujeito que
compreende situado em um mundo transcendental, em uma linguagem privada”. Dessa
forma, a objetividade de Wittgenstein estaria no estudo da compreensdo associado a praticas
publicas de usos da linguagem.

Duas questdes parecem ser o ponto de partida para colocar em movimento o
pensamento sobre compreensdo: O que € compreensao? Como saber se alguém compreendeu
algo? Machado (MACHADO, 2007, p. 275), argumenta que existe uma confuséo conceitual
que separa a compreensdo de sua manifestagdo, “[...] separando questdes epistemologicas
(sobre a manifesta¢do da compreensdo, sobre o modo como ela ‘aparece’) de questoes
metafisicas (sobre a compreensdo em si mesma, sobre o que ela €)”. Quando se separa a
compreensdo de préaticas publicas de linguagem (manifestacdo da compreensao), concebe-
se a compreensdo como um processo mental ou como um processo fisiologico. Esses
entendimentos de compreensao é que Wittgenstein procura dissolver, fazendo uma analise
gramatical do uso ordinario do termo ‘compreensdo’ e mostrando diferengas gramaticais
entre a compreensdo e estados mentais. Para expor sua tese, ele utiliza-se de um exemplo no
qual uma sequéncia matematica deve ser continuada a partir de um comeco definido. A
maneira como cada individuo desenvolvera essa tarefa caracterizara um processo mental
distinto, no entanto nenhum dele fornece garantias de que uma compreensao realmente tenha
ocorrido (WITTGENSTEIN, 2005, p. 152).

Diante desses apontamentos, conclui-se que nenhum desses processos, por imagem,
mental ou por processo, sdo suficientes para apontar ou detectar uma compreensdo por parte
do individuo. Ele ndo nega essa possibilidade, no entanto ressalta que ndo se pode tomar
qualquer processo psiquico como indicativo de compreensdo de uma palavra. Dessa forma,
é proposta uma nova maneira de enfrentar o problema da compreenséo, de um ponto de vista
pratico, considerando aspectos prdprios da linguagem. Nesse novo posicionamento o proprio
significado da palavra “compreender” e as circunstancias de Seu uso € que contribuirdo para
a busca do entendimento se algo foi compreendido ou ndo por determinado individuo.

O uso correto das palavras em circunstancias particulares seria o reflexo da
compreensdo. No que diz respeito a gramatica, palavras como “saber” e “conhecer” trariam
a mesma conotacao no sentido de que compreender uma palavra seria saber e ser capaz de

usa-la (MORENO, 2009). Assim, sdo 0s usos recorrentes das palavras que indicardo se de
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fato ela foi compreendida. Para ele, a palavra adquire significado quando esta sendo usada
em um contexto adequado. O conjunto de regras de uso dessa palavra é o que Wittgenstein
denomina de gramatica, que segundo ele“[...] diz que espécie de objeto uma coisa ¢ [...]”
(WITTGENSTEIN, 2014, 8373) estabelecendo os limites de sentido que essa palavra podera
ser aplicada.

Nesse sentido, Almeida e Seki (ALMEIDA e SEKI, 2021) sugerem um
questionamento acerca da maneira como se poderia usar o termo compreensédo considerando

sempre que o seu significado estaria no uso que se faz de determinada expressao.

Assim, aquilo que nos da o direito de dizermos que alguém compreendeu algo séo, pois, as
circunstancias debaixo das quais esse alguém usa corretamente as palavras, e age de acordo
COM esses usos, ou seja, os critérios validos para decidir quando, de fato, ocorrem casos de
compreensdo de uma palavra ndo sdo dados por quaisquer que sejam as ocorréncias
mentais, mas pelas circunstancias de seus usos corretos. (JUNIOR, 2015, p. 124).

Serdo, portanto as situagcdes nas quais o emprego das palavras é efetuado que balizardo
0 nivel de compreensdao. Com o intuito de esclarecer essa tese, Wittgenstein usa-se do
exemplo da leitura, questionando como é possivel verificar se uma pessoa esta realmente
lendo algo, como ela faz as associagOes de letras em palavras e como essas palavras, dentro
de seu contexto adquirem um significado (WITTGENSTEIN, 2005, p. 160). Em um de seus
trabalhos sobre esse tema, o pesquisador Arruda Junior (JUNIOR, 2015) estabelece um
paralelo entre a leitura e a compreenséo, apontando para semelhancas que buscam elucidar

0 problema desse ultimo.

«Ler» um texto, como «compreender» uma palavra, é dominar uma determinada técnica, é
adquirir certas habilidades por meio de um treino especializado e, por isso, s se justifica
no sucesso manifestavel e repetido de comportamentos regulares. (JUNIOR, 2015, p. 131).

Apesar disso, Junior (JUNIOR, 2015) interpreta que apesar de existirem critérios para
definir se um individuo € capaz de ler ou compreender algo, esses estdo sempre relacionadas
a sua maneira de agir e sob que circunstancias.

Todas essas tentativas de explicar o processo de compreensdo das palavras levou
Wittgenstein a adotar uma analogia entre a linguagem e o jogo, em suas palavras “o
entendimento da linguagem, como o de um jogo, assemelha-se a um pano de fundo contra o
qual uma senten¢a adquire sentido” (WITTGENSTEIN, 2003, p. 35). E com essa
compreensdo que Wittgenstein introduz a ideia dos ‘jogos de linguagem’, refor¢cando as
caracteristicas dindmicas da linguagem e opondo-se a ideia de significados fixos e Unicos
(ALMEIDA e SEKI, 2021).
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Essa comparacdo com 0 jogo é posterior a uma outra comparagdo feita por ele e
discutida em alguns paréagrafos de suas InvestigacOes Filoséficas (WITTGENSTEIN, 2005,
p. 106). Freitas e colaboradores (FREITAS, IE e SOUZA, 2022) apontam que o que ha em
comum ao estabelecer esses paralelos da linguagem com jogos ou célculos é que ambos sdo

governados por regras.

O que chamamos “entender uma linguagem” muitas vezes ¢ como o entendimento que
obtemos de um calculo quando aprendemos sua histéria ou sua aplicagdo pratica. E, ai,
também, encontramos um simbolismo facilmente examinavel em vez de um que nos é
estranho. — Imagine que alguém originalmente houvesse aprendido o xadrez como um jogo
escrito e, mais tarde, conhecesse a “interpretagdo” do xadrez como jogo de tabuleiro. Nesse
caso, “entender” significa algo como “tomar como um todo”. (WITTGENSTEIN, 2003, p.
28)

O pensamento estaria operando sob um regime de regras exatas, sendo que a
linguagem seria esse sistema regido por regras especificas. Dessa forma, compreender uma
linguagem ou falar algo, seriam a¢6es guiadas e executadas via algumas operacdes, tal qual
no célculo (FREITAS, IE e SOUZA, 2022).

Ainda no sentido de propor a linguagem como um processo semelhante ao efetuar de
calculos, os autores sugerem que na comunicacgéo, ao informar ou dar uma ordem, o conjunto
de “signos” que traduzem a ideia como um todo seriam suficientes para que o interlocutor
compreendesse, na maior parte das vezes, 0s termos ou expressdes usadas na fala para
expressar a ideia por tras do que se esta sendo dito (FREITAS, IE e SOUZA, 2022). Para
Wittgenstein essa “nomeacao” das coisas por meio de palavras seria uma parte do jogo da
linguagem (WITTGENSTEIN, 2003, p. 40) que deve ser cuidadosamente analisado para ndo
se correr riscos de tomar o significado das palavras em sua esséncia.

Para Freitas e colaboradores (FREITAS, IE e SOUZA, 2022) uma mesma palavra pode
estar carregada de diferentes significados e fungdes dependendo do contexto no qual ela
estiver sendo usada e, apesar disso, deve ter sua importancia reconhecida e posta em uso
todas as vezes que seu significado for requisitado na sentenca em questdo. Assim, a
substituicdo de uma palavra ideal por outra de significado similar, em uma frase qualquer,
s0 seria equivalente desde que o significado gramatical prevalecesse.

Essa reflexdo € bastante interessante e sera fundamental para a analise que sera
proposta mais adiante neste trabalho. A compreensdo que se tem de um determinado
conhecimento é gque influenciara o uso das palavras adequadas. O significado que cada uma
delas carrega so sera realmente expresso se a maneira com a qual for usada estiver em

sintonia com situagdo de aplicagdo, ou seja, se estiverem “obedecendo as regras do jogo™.

87



Portanto, tem, de certa maneira, a mesma relacéo com a linguagem que a descri¢do de um
jogo, as regras de um jogo, tem com o jogo. O significado, no nosso sentido, esta
incorporado na explica¢do do significado. Se, por outro lado, com a palavra “significado”
queremos designar uma sensacgdo caracteristica ligada ao uso de uma palavra, entdo a
relacéo entre a explicacdo de uma palavra e o seu significado é, antes, a de causa e efeito
(WITTGENSTEIN, 2003, p. 43).

No caso da aplicacdo da atividade que serd apresentada neste trabalho, uma
possibilidade de verificacdo da compreensao sera justamente analisar essa situacdo de causa
e efeito. No caso, espera-se que o uso adequado das palavras relativas ao contexto seja
satisfatorio a ponto de favorecer um efeito de entendimento nos alunos.

Lourdes e Seki avaliam como se daria, segundo a proposta de Wittgenstein, a

compreenséo

“(...) podemos ponderar que a compreensao se da no interior de um jogo de linguagem e se
manifesta de acordo com as circunstancias e do contexto linguistico, podendo ser: “[...] no
modo como usamos a palavra, no modo como reagimos quando outros a utilizam, e no
modo como a explicamos quando somos solicitados a fazé-lo’ (GLOCK, 1998, p. 92)”
(ALMEIDA e SEKI, 2021) .

Essas reflexdes serdo Uteis para se analisar o experimento proposto mais a frente neste
trabalho. O uso de certos termos préprios associados aos fendbmenos que serdo estudados ja
da um indicio da compreensao, sua articulagdo em meio a uma sentenca quer seja escrita ou
representada por meio de um esquema podera vir a refletir uma possibilidade de
entendimento. Ainda em relacdo ao uso das palavras, buscara se verificar no decorrer deste
trabalho se as sentencas construidas pelos estudantes estdo baseadas no contexto conceitual
e em definicdes fisicas ja acordadas.

Segundo Moreno (MORENO, 2009) a noc¢do do uso de uma palavra ndo comporta
regras fixas, na verdade seria um conceito bastante vago para indicar um conjunto de regras
presentes em diferentes jogos possiveis, € como se a mesma palavra pudesse ser usada em
diferentes contextos e trazendo a nocao da compreensdo do que esta sendo dito. Assim, as
regras serviriam apenas para orientar o melhor uso das palavras, de modo que as mesmas
poderiam ser usadas de formas diversas em contextos diversos e ainda assim expressarem

uma comunicagao, por mais vaga que possa parecer a sua construgao.

“Trata-se simplesmente de descrever sem explicar, levando a sério os detalhes, as nuances
e as diferencas; trata-se, também, de descrever usos possiveis, de inventa-los e descrevé-
los para melhor apreciar 0s casos inusitados em sua especificidade; para liberar, por assim
dizer, nosso olhar do habito que desenvolvemos com os usos familiares.” (MORENO,
2009).

Compreender as regras do jogo, no contexto que serd visto neste trabalho estara

intimamente ligado a compreensdo de determinados conceitos fisicos. Se apropriar de
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determinados conhecimentos, entender sob quais condic@es eles sdo aplicaveis e entdo poder
aplica-los em novas situacdes € o objetivo final da atividade que aqui sera apresentado.
Aqueles que souberem jogar esse jogo, ndo apenas anotando as regras, ou seja, tendo os
conhecimentos fisicos tedricos, mas conseguir efetivamente coloca-los em préatica séo os que

possivelmente terdo uma maior compreensao da fisica trabalhada na atividade.
Os jogos de linguagem aplicados a uma situacdo fisica

Os jogos de linguagem propostos por Wittgenstein teriam uma aplicacdo possivel em
diferentes contextos, por conta do &mbito no qual este trabalho se encontra seréa apresentada
algumas interpretagdes possiveis quando se trata do ensino das Ciéncias.

Para Almeida e Seki (ALMEIDA e SEKI, 2021), o ensino de Fisica seria um exemplo
de jogo de linguagem que compartilharia tanto proposi¢des gramaticais quanto empiricas,
onde se pode conhecer uma realidade diretamente pela experiéncia, por meio de proposi¢des
ja estabelecidas como por exemplo a mecénica ou eletromagnetismo ou até mesmo por
proposicGes matematicas que estao articuladas ao mesmo jogo.

Para eles, a compreensao nesse caso envolveria tanto o uso de proposi¢des gramaticais
para descrever a experiéncia em questdo quanto uma vivéncia que seja fundamentada no
método cientifico. O uso de um ou outro tipo de proposicdo dependeria da situacdo em jogo
e das circunstancias em que esse uso € feito .

Para Gottschalk (GOTTSCHALK, 2010, p. 79), a compreensdo se conecta com as
atividades linguisticas pressupondo a aplicagao de regras em “[...] diferentes circunstancias,
no interior de determinados jogos de linguagem”. No entanto a compreensao da Matematica
seria diferente das ciéncias empiricas como quimica, fisica e biologia, ja que as proposi¢des
da primeira ndo dependeriam de uma descricdo experimental, por exemplo. Para a autora,
essas proposi¢oes t€ém “[...] funcdo normativa. Elas proprias ndo tém sentido, sdo apenas
condicdes de sentido” (GOTTSCHALK, 2010, p. 79). Seria na aplicagéo de regras em um
determinado jogo de linguagem que a Matematica adquiriria sentido e poderia ser
compreendida. Seguindo esse raciocinio, a autora entende que a compreensdo em
Matematica possui um modo de “ver” o mundo, que se revela no seguir regras da Matematica
em pelo menos um jogo de linguagem.

Retomando alguns pontos abordados anteriormente, a tese central apresentada por
Wittgenstein é a de que o significado de uma palavra estd no uso que se faz dela em

determinado contexto. Essa verificagdo se faz possivel uma vez que se considere que este
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uso pressuple determinadas regras, novamente geridas pelas circunstancias as quais a
palavra foi aplicada (MORENO, 2009). Tais regras, segundo ele aponta, estariam
relacionadas a convengdes aceitas, ensinadas e aprendidas que, no contexto de aplicacéo
desta atividade, seriam os conceitos primordiais que explicam e fundamentam a ocorréncia
do fendmeno fisico langamento obliquo.

Uma vez que o0 uso da palavra se adequa ao contexto no qual foi aplicada e que os
conceitos que fundamentam a experiéncia foram bem aplicados, devido ao uso das palavras
ideais, pode-se tentar balizar se houve algum tipo de compreensdo por parte do individuo
acerca do fendmeno em estudo. Wittgenstein apresenta suas reflexdes sempre se referindo a
uma compreensao, que para ele indicaria uma capacidade de usar uma palavra ou conceito
em uma situacdo inusitada e ndo prevista.

Freitas e colaboradores (FREITAS, IE e SOUZA, 2022) discutem que se as regras da
linguagem forem bem definidas, uma vez empregadas em quaisquer circunstancias, podera
se ter uma compreensdo de que uma comunicacao foi estabelecida. A questdo seria como
elencar as diversas formas de jogo de linguagem. Os autores apresentam uma proposta de
Wittgenstein na qual ele afirma que haveria uma diversidade de jogos possiveis, com
diferentes empregos de palavras e frases, que nao seriam fixas, mas que poderiam entrar em

desuso ou até mesmo outras que poderiam voltar a ser usadas.

Ponha diante de si a multiplicidade de jogos de linguagem por estes e outros exemplos:
Dar ordens e agir segundo ordens.

Descrever um objeto segundo a aparéncia ou por medigao.

Produzir um objeto segundo uma descri¢do (desenho).

Informar um acontecimento.

Fazer conjecturas sobre um acontecimento.

Propor uma hipotese e prova-la.

Apresentar os resultados de um experimento mediante tabelas e diagramas de palavra e de
sentenga, com o0 que os logicos dizem sobre a estrutura da linguagem.
(WITTGENSTEIN, 2005, p. 22).

Essa lista proposta por Wittgenstein traz diversas possibilidades e variacdes de jogos
que podem ser construidos, cada um com a sua linguagem apropriada. Todos eles trariam
variacdes, podendo ser executados em diferentes formas e contextos. Freitas e colaboradores
(FREITAS, IE e SOUZA, 2022) reforcam que o ndo conhecimento de algumas variacdes de
palavras ou uso das mesmas palavras em contextos diversos dificultaria a comunicacao dos
interlocutores, sendo, portanto, necessario levar-se em conta a variabilidade de cada jogo.

Os autores destacam que dentro dos jogos propostos evidencia-se um cuidado com a
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construcdo do discurso, concedendo valor aos termos e expressoes usados na atividade
linguistica.

Dentro de cada um desses jogos € esperada uma coletanea especifica de termos e
expressoes. Em um jogo que lida com “descrigdes”, por exemplo, existem certas regras
aceitas no ambito da fisica para, por exemplo, fazer uma representagcdo esquematica de um
problema, h& certos conceitos iniciais inerentes ao estudo do movimento que devem ser
representados de uma forma particular. No jogo de “proposicdo de hipoteses” também
existirdo regras. Dependendo-se da situacdo investigada existirdo questionamentos
pertinentes que permitirdo um melhor encaminhamento para compreenséo da solugéo. Outro
jogo apresentado e que também foi tomado como possivel ferramenta de andlise foi o jogo
dos “diagramas e sentencas”. Transpondo para a fisica, existem certas fun¢des matematicas
e representacdes graficas caracteristicas de determinados fenémenos fisicos. A interpretacdo
adequada deles requer o uso de palavras e expressoes particulares dessa realidade, o que
direcionara em analises posteriores, a compreensdo adquirida por parte dos alunos que
realizarem a atividade proposta.

Almeida e Seki (ALMEIDA e SEKI, 2021) estabelecem um paralelo entre o papel do
aluno e do professor no estabelecimento da compreenséo. Partindo-se do pressuposto que
ela estd associada ao cumprimento adequado de certas regras, o desenvolvimento da
capacidade de segui-las deveria estar ancorado em alguma fonte de informacao, que no caso
de uma sala de aula teria como referéncia a figura do professor. Da mesma forma, a
compreensdo também se evidenciaria na autonomia do aluno que se mostraria capaz de
empregar 0s conceitos aprendidos em diferentes jogos de linguagem. Diversos autores
defendem que a criacdo de atividades que promovam 0s usos de conceitos das diversas
ciéncias em diferentes jogos de linguagem pode contribuir para compreensdo dos mesmos
(ALMEIDA, 2014; TORTOLA, 2016; SOUSA, 2017). Nesse sentido, a maneira que se
entende a compreensdo no ensino de ciéncias revela que os alunos veem as situagdes do
mundo baseando-se em uma variedade de experiéncias e formas linguisticas caracteristicas.

Para Wittgenstein, a compreens&o teria como pressuposto “[...] uma familiaridade com
inferéncias, com confirmagdes, com respostas”. No contexto da sala de aula, esses aspectos
sdo relacionados por uma troca linguistica entre o aluno, o professor, conceitos,
procedimentos e técnicas da disciplina em estudo. Desta forma, as atividades realizadas em
uma sala de aula poderiam ser interpretadas como um jogo de linguagem e jogar esse jogo

envolveria um conjunto de a¢@es, por meio dos mais variados instrumentos linguisticos.
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Wittgenstein ndo construiu suas reflexdes tomando como base o conhecimento
cientifico, no entanto é possivel transpor suas ideias para esse ambito buscando ressaltar a
possibilidade de um aprimoramento do falar cientifico por parte dos estudantes, abordagem
esta que sera mais bem explorada no decorrer deste trabalho.

Os dois recursos avaliativos apresentados até aqui, tanto a constru¢do do argumento
quanto a identificacdo de um jogo de linguagem compativel com a situagdo estudada,
demandaram um volume de correcdo e uma devolutiva para os alunos pouco eficiente.
Assim, buscou-se uma nova maneira de avaliar as atividades: as rubricas de correcdo. Essa
metodologia ainda se pautava nos dois principios anteriormente estabelecidos, fazendo uso
deles para definir seus critérios. Na sec¢do seguinte serdo apresentadas possibilidades de uso

desse recurso e qual linha adotada neste trabalho.

1.3.3.Rubricas

Recursos como a analise do uso da linguagem é uma tarefa que requer uma avaliacdo
individual da producdo dos estudantes. Sinalizar de maneira clara qual a coeréncia e
rendimento do processo investigativo que estdo desenvolvendo tem se mostrado um desafio
para professores. Uma estratégia recorrente que tem sido usada para essa tarefa sdo as
rubricas.

Para Languardia e colaboradores (LAGUARDIA, PORTELA e VASCONCELLOS,
2007), a avaliacdo deve levar em conta desde a estrutura e condi¢des sob as quais € realizada,
0 processo pelo qual se da a interacdo dos estudantes com a atividade, até os resultados que

virdo a qualificar se 0s objetivos e metas propostos inicialmente foram atingidos.

(...) aplicacéo sistemética de procedimentos metodoldgicos para determinar, a partir dos
objetivos propostos e com base em critérios internos e/ou externos, a relevancia, a
efetividade e o impacto de determinadas atividades com a finalidade de tomada de decis&o.
Em comum, as defini¢gBes de avaliacdo a veem como um julgamento de valor a respeito de
uma intervencédo ou sobre qualquer um de seus componentes, tomando como referéncia um
padréo estipulado e cujo propdsito é auxiliar processos decisorios (LAGUARDIA,
PORTELA e VASCONCELLOS, 2007, p. 516).

Mais do que uma ferramenta avaliativa, as rubricas auxiliam na orientacdo dos
estudantes, deixando claro o que se espera da proposta em questdo, tanto em relagdo as
competéncias e habilidades quanto ao contetudo em si. O processo de elaboracéo da rubrica
deve ser desenvolvido em conjunto com a construcédo da atividade, uma vez que ela ajudara
a estabelecer os objetivos a serem atingidos (FERNANDES, 2021).

Marcheti (MARCHET]I, 2020) aponta trés caracteristicas essenciais para a composi¢do

da rubrica. Os critérios sdo um conjunto de descri¢des que refletem o que serd ponderado
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pelo professor; as definigdes apresentam para o aluno as habilidades e proficiéncias que
devera demonstrar na execucdo da atividade, e os indicadores buscam aferir a proximidade
entre o que foi realizado e o que era esperado.

Lobato e colaboradores (LOBATO, HARB, et al., 2008) entendem a rubrica como um
sistema para avaliar o estudante tanto em relacdo a aquisicdo de conteidos quanto a sua
motivacdo e envolvimento no processo de aprendizagem, em um processo de avaliacdo
formativa dos estudantes. Os autores ainda defendem que o uso das rubricas permite um
acompanhamento mais igualitario, independentemente da quantidade de alunos, visto que
elas permitem uma devolutiva &gil e precisa, acerca do trabalho, para todos os estudantes.

Cooper e Gargan (COOPER e GARGAN, 2009) indicam que o uso de rubricas pelo
professor tem as vantagens de: fazer com que ele pense cuidadosa e criticamente sobre o que
estd ensinando e 0 que quer que os alunos aprendam; deixe claro para os estudantes as
expectativas e padrbes de performance; crie oportunidades de reflexdo e propicie a
continuacdo da aprendizagem. Por outro lado, os autores apontam algumas armadilhas que
as rubricas podem criar: subjetividade ao converter caracteristicas qualitativas em
pontuacdes para gerar uma nota; acréscimo de trabalho do professor para criar as rubricas;
restricdo a atuacdo do estudante, se as prescri¢des limitarem sua atuacdo, fazendo-o adaptar-
se a rubrica, desencorajando novas ideias (COOPER e GARGAN, 2009). Apesar desses
sendes, os autores defendem o uso das rubricas como um avango, podendo assumir critérios
baseados em referenciais quantitativos e qualitativos, como ilustra o Quadro 2 (MARCHETI,
2020).

[As rubricas] revelam muito mais sobre o que os alunos sabem e podem fazer. Nestes dias
de padrbes nacionais e responsabilidade, os professores precisam garantir que seus alunos
atendam a certos critérios. A rubrica pode ser usada como a arquitetura bésica para cursos,
tarefas e avaliagdes para garantir que todos os alunos alcancem proficiéncia (COOPER e
GARGAN, 2009, p. 55).
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Quadro 2: Transcrigdo parcial da sugestdo de rubricas apresentada por Marcheti (MARCHET]I, 2020).

Elementos observaveis

Conteudo: organizagao, estilo e foco

(objetivo)

O que é percebido

Conhecimentos e compreensao

Pontos

3,0 — 2,5 (quando todos o0s elementos estdo presentes)

Descricéo da nota

1. Enviado dentro do prazo previsto para a atividade.

2. Discussao é substancial e relacionada aos principios e fundamentos
tedricos abordados (conteldo).

3. Uso de exemplos pessoais e profissionais que demonstram o
entendimento dos assuntos e o conhecimento de relagcdes com a pratica
(contelido, organizagdo, compreensao).

4. Linguagem clara, concisa e facil de entender. Terminologia apropriada,
organizacao loégica demonstrando total compreensdo do contetido
(contelido, organizacdo, estilo e foco).

5. Faz mencdo e interacdo com as opinides dos colegas de forma

relacionada, coerente e critica.

No terceiro quesito do Quadro 2, por exemplo, uma atividade que receberia uma nota

numerica, no caso das rubricas, tera esse valor total dividido em pesos correspondentes a

determinados parametros.

Uma maneira alternativa € substituir os valores numéricos da pontuacdo por mencdes
que validem as contribuicdes dos estudantes. Essa pratica exige do docente uma analise mais
particular que defina elementos especificos na resposta, de modo que a ponderacao seja algo
do tipo exemplar, bom, satisfatorio, insatisfatorio e inaceitavel, dependendo dos objetivos

da proposta, como exemplificado pelo Quadro 3.

Quadro 3: Transcrigdo parcial de exemplos de critérios de avaliagdo por mencéo apresentados por Marcheti
(MARCHETI, 2020).

Critérios Exemplar Bom Satisfatorio Insatisfatorio | Inaceitavel
I Definidos com I .

Descrigéo: . .| Definidos Definidos de N3o atinge
atinge os uma proficiéncia coma forma J
NgE e abstragdo R Definidos nenhum

critérios e acima do proficiéncia | elementar e deles.
objetivos esperada. simples.

esperado

Apresenta novas

APT Apresenta

ideias que novas ou lustra o 5

refletem o alto amolia as entendimento | EVidencia as N&o
Conhecimento | grau de abstracio | 27P - ideias apresenta, de

. . ideias bésico do S forma
do conteudo: a | e entendimento L ., originais do
. iniciais da conteido sem . alguma
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Adotou-se, neste trabalho, um processo avaliativo semelhante ao de Marcheti
(MARCHETI, 2020), estabelecendo-se critérios, defini¢cbes e indicadores, os quais serdo

mais bem descritos apos a apresentacédo da atividade.
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Capitulo 2

A evolucao do MEXI e o experimento online do

Trem

Desde 2006 os experimentos do site Mecénica Experimental com Imagens (MEXI)
vém sendo aplicado a alunos que cursam o0s cursos de Licenciatura em Fisica na
Universidade de Sdo Paulo. Ao longo dos anos, muitas mudancas foram feitas tanto na
pagina quanto nos roteiros que serviam de guia para os alunos realizarem as analises. Tais
mudancas foram necessérias a medida em que se obtinha uma resposta por partes dos
estudantes; os relatorios entregues eram sempre analisados e verificados se 0s objetivos
propostos no roteiro de andlise estavam sendo cumpridos. Em muitos casos, ajustes eram
feitos de modo a tornar a experiéncia mais objetiva. A primeira grande mudanga a ser
apresentada, que apesar de ter sido uma das Ultimas realizadas convém ser primeiro citada,
€ o0 proprio nome do site onde estdo alocadas as experiéncias.

No inicio de sua concepcdo todo o site era chamado de Laboratério Virtual e as
imagens que eram analisadas pelos alunos eram corriqueiramente chamadas de fotos e 0s
conjuntos “situagdes” para analise. Por serem experimentos de Fisica e estarem relacionadas
com as até entdo entendidas fotos, a primeira pagina online foi chamada de “fisfoto”. Com
0 tempo, comecou-se a entender que o processo de criacdo dos experimentos e a
fragmentacdo dos videos em quadros independentes para analise ndo se tratava de fotografias
tiradas em instantes sucessivos, mas sim quadros da filmagem. Essa nova compreenséo
comegou a gerar um certo incomodo com a palavra fisfoto e uma necessidade iminente de
busca por um novo nome para as experiéncias. A partir desse momento comecou-se a
eliminar o termo foto em quaisquer publicacdes relacionadas aos experimentos e usar-se
termos mais adequados como quadros, frames ou até mesmo imagens. Posteriormente
também se passou a agrupa-las em conjuntos de imagens e ndo apenas situacdes de analise.
Com o passar dos anos, ndo so a palavra foto comegou a gerar desconforto, mas também o
nome Laboratoério Virtual. A palavra “virtual” comegou a se tornar carregada de significados
a medida que 0s anos passavam e a tecnologia avangava. Desde o entendimento de que o

termo poderia tratar de algo nédo real, que estaria sendo simulado, ou até mesmo uma
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experiéncia de “realidade virtual” onde o fenGmeno ocorreria numa projecao tridimensional
por meio de uso de equipamentos adequados, sentiu-se novamente a necessidade de mudanga
no nome desse ambiente. Iniciou-se entdo uma busca por um nome que representasse 0S
experimentos em sua totalidade. Nesse processo, optou-se por suprimir a palavra Laboratério
uma vez que ela fazia alusdo a manipulagéo de equipamentos de maneira fisica, fato que ndo
ocorreria no processo de analise. Em todo caso, por ser composto de experimentos online, a
pagina do MEXI conta com uma secdo descritiva onde todo o procedimento e aparatos
experimentais sao descritos, buscando ambientar o estudante que realizara as atividades. Em
relacdo a Mecénica, esta continua sendo a &rea na qual os experimentos se concentram, até
mesmo porque a partir de dados de posicao e tempo de quaisquer movimentos, as condi¢fes
de anélise se mostram possiveis (FONSECA, 2015). Assim, o antigo Laboratdrio Virtual de
Mecanica foi substituido pelo Mecéanica Experimental com Imagens (MEXI). O termo
“Mecanica Experimental” carregaria consigo a ideia de que se trata de experimentos
relacionados a mecénica e que, de alguma forma, fazem referéncia a uma experiéncia real.
Futuramente pretende-se remodelar o site e alterar o endere¢o da pagina com o0 novo nome.
Como essa mudanca ainda ndo ocorreu, toda a evolucdo do MEXI sera apresentada a seguir
fazendo uso do novo nome, no entanto, referenciando publicagdes realizadas com o nome
antigo.

O primeiro trabalho que se dispds a analisar os resultados obtidos com os experimentos
do MEXI foi a dissertacdo de mestrado de Zaki (ZAKI, 2006). Neste trabalho foram
abordadas as aplicacdes de alguns deles, no entanto foi dado destaque ao experimento do
Trilho de Ar, onde os alunos estudaram a aplicacédo das leis de Newton. Nesse experimento
era analisada a posi¢do de um carrinho que se deslocava sobre um trilho de ar. A partir de
uma fita métrica posicionada no trilho por onde o carrinho se deslocava, era possivel

determinar posicdes ao longo do tempo como mostra a Figura 16.
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Figura 16: Quadro disponivel para leitura de posicéo e tempo da experiéncia do Trilho de ar (ZAKI, 2006).

Esse experimento foi realizado também na modalidade presencial, na qual parte da
turma fez a coleta de dados usando diretamente os equipamentos de laboratdrio, sem fazer
uso do site. Foram realizadas entrevistas, passado algum tempo da aplicacdo, com os alunos
que fizeram a atividade visando compreender o que o aluno havia executado e assimilado.
Para isso, tentou-se avaliar se do ponto de vista do aluno:

e teria sido possivel “visualizar a experiéncia”,

e afilmagem e as imagens eram reais para eles,

e seria possivel substituir o laboratério presencial pelas experiéncias do site ou
qual seria a preferéncia dos alunos,

e houve problemas na tomada de dados, uso de planilhas computacionais ou se
a qualidade dos dados seria a mesma em um experimento real ou usando o
experimento do site.

A compreensdo do experimento, pareceu unanime o entendimento tanto do video do
movimento quanto do que se objetivava calcular, no entanto, ao observarem um quadro do
movimento ndo se lembraram de imediato o significado dela e o que indicava o cddigo de
tempo na imagem, mas uma vez situados no experimento eles afirmaram que aquela imagem
s0 faria sentido no contexto em que se encontra. Sobre o sentido do uso da experimentagdo
no ensino percebeu-se que os alunos ndo tém preferéncias, contanto que o experimento
contextualize a aula teorica e ilustre os conceitos, sendo indiferente a opcéo por algo
realizado presencialmente ou online. VVale destacar que essa dissertagéo foi escrita baseando-
se nas primeiras aplicacbes do MEXI, assim, os resultados obtidos que cumprissem
minimamente o roteiro proposto j& apontavam um sucesso iminente da proposta. Avaliando
a pagina usada para os experimentos (Figura 17), percebem-se algumas dificuldades praticas

de acessa-las ou até mesmo entender como navegar na atividade.
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Figura 17: Pagina online que hospedava o experimento do trilho de ar (http://plato.if.usp.br/1-
2005/fap0151d/material/relatorios/relatoriol PROMAT.html).

Apenas o aluno envolvido na disciplina e que tivesse informacbes a respeito da
experiéncia saberia a dindmica do experimento. O roteiro usado pelos alunos (Figura 18)
também era pouco objetivo e da mesma maneira, sé poderia ser compreendido por aqueles

que estariam envolvidos na disciplina.

& C ® Nioseguro | platoifuspbr)
ROTEIRO - TRILHO DE AR

1) Para a situagdo 1, faga uma tabela tj, x(tj) no Excel, onde tj & o valor do relégio na foto de nimero j
2) Calcule 2 velocidade média para cada um dos intervalos [tj, tj+1]

2) Para cada intervalo de tempo, suponha que a velocidade no instante ((tj + tj+1)/2 & igual & velocidade médig
o intervalo [t, tj+1]. Com essa hipdtese, faga um grafico t,v(t). Duvida?

4) Repita as operacBes 1 a 3 para a situagdo 2

5) Compare as aceleragdes. Como o carrinho que carrega a vela interage mais com o meio, o médulo da sug
sceleracio & maior. Foi isso que vocé observou?

Figura 18: Primeiro roteiro usado nos experimentos (http://plato.if.usp.br/1-
2005/fap0151d/material/relatorios/relatoriol_roteiro.html).

Dessa forma, apesar de ndo estar explicita na dissertacdo a necessidade de
reformulacdo de roteiros e adequacdo da pagina, muitas mudancas comecaram a ocorrer a
partir de 2007.

A pégina dos experimentos virtuais, idealizada pelos professores Vito Vanin e Nora
Maidana é, desde a sua criacao, desenvolvida e mantida por alunos bolsistas da graduacéo e
pos-graduacdo do Instituto de Fisica. Por se tratar de uma pagina que vinha servindo como
material didatico nas disciplinas de mecéanica, sentiu-se a necessidade de melhorar o visual
gréfico das experiéncias e sua disponibilizacdo de maneira intuitiva para os estudantes. A
criacdo da pégina, apresentada na Figura 19, foi a primeira grande mudanca. Nela estavam

separadas, por abas, as experiéncias de translagéo, rotagdo, fluidos, guias instrutivos etc.
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primeiro a terceiro semestre do curso de Licenciatura em Fisica: 4300151 - Fundamentos de Mecanica, 4300153 - Mecanica e 4300255 - Mecanica
dos Corpos Rigidos e dos Fluidos. Neste sitio, estdo colocados experimentos para serem analisados e relatados de preferéncia com as
ferramentas usuais do computador: navegador web, planilha de célculo e editor de texto. Cada experiéncia virtual é um experimento real que foi
filmado e que é analisado com quadros isolados do video obtido. Esperamos que goste e que use este material para ampliar seu conhecimento
néo s6 das disciplinas como também do funcionamento das ferramentas computacionais.

Selecione uma das abas acima para acessar os experimentos virtuais disponiveis ou descobrir qual é a equipe que esta desenvolvendo este
trabalho e quem vem nos apoiando.

Atualmente mantido por:
en

Glauco G. M. Senhora {glaucogmoreno@gmail.com)

Figura 19: Primeira pagina oficial dos experimentos (http://wwwv.fep.if.usp.br/~fisfoto/paginaAntiga/).

Em 2013, Fonseca e colaboradores (FONSECA, MAIDANA, et al., 2013) publicaram
um artigo sobre o processo de criacdo dos experimentos do MEXI, oficializando a
metodologia de implementacdo dos experimentos. Neste trabalho destacam que cada
fendmeno em questdo era inicialmente estudado para verificar o potencial de analise
proporcionado por ele. Uma vez definido o aparato, sistemas reais foram filmados com o
objetivo de observar todo 0 movimento do corpo em estudo junto com um instrumento que
possibilitasse a medida de sua posi¢do. Depois disso incorporava-se ao video um cédigo de
tempo, de modo que quando o video fosse fragmentado em quadros independentes, as
imagens extraidas permitissem medir a posicdo ocupada pelo corpo em instantes sucessivos
e conhecidos. Com a tabela de posicao por tempo, toda a evolucéo dindmica do sistema podia
ser obtida.

Até o0 ano de 2010, muitos experimentos foram criados e colocados na pagina dos
experimentos virtuais. Dos diversos experimentos aplicados na graduacdo, o Rolamento
(Figura 20) foi o escolhido por Barros para realizacdo de sua monografia de final de curso
(BARROS, 2011). Preocupada com a relevancia que os experimentos vinham tendo nas
disciplinas de graduacéo, ela se dispds a avaliar de que maneira o laboratorio estaria sendo
usado pelos alunos como uma ferramenta de aprendizagem, mais que isso, ela esperava fazer
um levantamento das dificuldades apresentadas pelos alunos quando realizavam este
experimento. Outro objetivo que Barros buscou foi tentar identificar em que momentos a
falta de compreensdo da teoria poderia afetar a realizagdo da atividade. Dessa forma, a
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andlise visava melhorias nas propostas dos experimentos virtuais buscando solucionar
possiveis problemas de compreensao dos estudantes e tentando torna-lo o mais significativo

possivel para eles.

<« C  ® Nioseguro | wwwfepifusp.br/~fisfoto/paginal

ROLAMENTO

HOME | [TRANSLAGAO! | 'ROTAGAG FLUIDOS | [ *RAPIDOS® i uip DIVULGAGAD

Introdugéo

* B @ :

L. ério virtual sobre dinamica do

Roteiro do Experimento sl

Virtual Laboratory Guide 2=

Roteiro auxiliar de leitura das posicdes angulares
Roteiro auxiliar de leitura das posigdes lineares

Figura 20: Pagina do experimento do Rolamento
(http://www.fep.if.usp.br/~fisfoto/roteiros/rolamento/roteiro_rolamento.pdf.).

O experimento de Rolamento, escolhido para andlise, tinha por objetivo estudar o
movimento de rolamento de um aro que girava inicialmente em sentido contrario ao
movimento de translacdo, de modo que ele se afastava do lancador, parava e retornava para
quem o lancara. Dessa forma, era possivel estudar o movimento de rotagcdo de um corpo
considerado rigido identificando, em uma mesma experiéncia, movimentos de rolamento
com e sem escorregamento.

A aplicacdo para os estudantes ocorreu em 2010 e foi alvo de muitas reclamacdes dada
a complexidade do processo de analise, que consistia na leitura de posicGes lineares e
angulares do aro; no caso do movimento de translacdo o processo era imediato, bastava
efetuar a leitura do centro do aro (demarcado pelo cruzamento de dois raios), ja no caso das
posicdes angulares o procedimento demandava alguns cuidados, visto que era necessario ler
posicdes em duas direcdes e depois, a partir de relagcBes trigonométricas, determinar a
posicao angular em radianos.

Em seu trabalho, Barros destacou alguns critérios utilizados para analisar os relatorios
entregues pelos estudantes para, a partir deles, tirar conclus6es acerca do aproveitamento da
experiéncia. Foram eles: a compreensédo do objetivo do experimento, a qualidade dos dados

extraidos da analise e a relacdo entre a teoria e o0 fendmeno estudado. No processo de analise
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ela usou, como eixo norteador, a teoria de Vygotsky sobre a aprendizagem, em particular a
existéncia de um parceiro mais capaz no processo de ensino-aprendizagem, alguém que
pudesse direcionar o seu olhar para a questao de estudo, fornecendo a ele um contato com
uma nova linguagem a ser aprendida. Segundo Vygotsky o aprendizado de algo novo
ocorreria a partir da interacéo entre o individuo e objeto de estudo, sendo que o parceiro mais
capaz assumiria um papel de mediador neste contexto, colocando-o0 em contato com o novo.
Barros também fez uso das ideias de Hanson acerca do papel da teoria durante a realizagédo
de uma atividade experimental, e de como ela € necessaria ao olhar e interpretar um dado
fendmeno.

Os resultados apresentados por ela apontaram para uma melhora na compreensao do
objetivo do experimento. Em 2010 cerca de 70% dos alunos ndo conseguiram compreendé-
lo a ponto de enuncia-lo de forma clara no relatério entregue, em 2011 esse numero se
reduziu a cerca de 50% dos alunos. A falta de compreensdo ainda é preocupante e inspira
analises. Suelen destacou que os relatérios dos alunos apresentaram muitas confusdes nas
redacdes, indicando que muitos nem ao menos notaram que 0 experimento tratava da
existéncia de dois movimentos distintos (rolamento com e sem escorregamento). Dessa
forma, a ndo compreensdo do objetivo comprometeu o processo de analise, uma vez que ndo
se tendo conhecimento da teoria envolvida no experimento dificilmente seria possivel tirar
conclusdes. Suelen destaca que em alguns casos a coleta de dados foi feita de forma correta,
uma vez que o roteiro foi seguido corretamente, no entanto esse processo mecanico nao
permitiu a interpretacdo e uma relacao entre as grandezas experimentais e a teoria fisica.

No geral, Barros acredita que muitos alunos se mostraram imaturos na realizacéo do
experimento, alguns se basearam em literaturas sobre 0 assunto para apresentar o objetivo
do experimento, no entanto o faziam apenas como uma copia, ndo se apropriando daquele
contetdo a ponto de desenvolver habilidades para interpretar os resultados experimentais
sob aquele ponto de vista. O parceiro mais capaz, para a autora poderia ser pensado como o
préprio professor, no entanto, por se tratar de um experimento online e por entender que em
um curso superior 0s alunos ja possuiriam uma independéncia maior, a presenca desse
parceiro ndo se configuraria tdo fortemente. Tendo em vista a complexidade da mecanica
envolvida nesse experimento e a riqueza da analise possibilitada pelas imagens extraidas da
filmagem, Barros juntamente com o grupo envolvido na criagao dos experimentos do MEXI
publicaram em 2016 o trabalho “The rolling with slipping experiment in the virtual physics
laboratory—context-based teaching” (MAIDANA, FONSECA, et al., 2016), com toda a
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descricdo do experimento e sua potencialidade de investigacdo. Atualmente o experimento
é feito até a construcdo dos graficos sem que os alunos tenham visto a teoria em classe.
Assim, no primeiro dia de aula deste conteido sao apresentados aqueles graficos construidos
por eles e é realizada uma discussdo acerca da velocidade no movimento: no caso da rotacéo
ela apenas diminui em intensidade e no caso da translacdo ha uma inversdo no sentido do
movimento, denotado pelos valores negativos da velocidade. A partir disso é possivel
discutir em quais momentos ha escorregamento, comparando-se o0s coeficientes angulares
das retas de cada parte do experimento. A aula teorica é finalizada mostrando que tanto na
translagdo quanto na rotag&o o inicio do movimento sem deslizamento acontece no mesmo
instante de tempo e que pela inclinacdo (nula ou muito proxima de ser nula) dessa segunda
parte do movimento, pode ser deduzido que ao ndo haver aceleracdo, ndo existe forca de
atrito.

Percebe-se, que as mudangas significativas que ocorreram desde a criagdo do MEXI,
em 2006 e constantes atualizacdes até 2010, foram a reformulagdo tanto da pagina online
quanto dos roteiros que guiam os alunos na coleta de dados. O trabalho de Barros alerta para
uma questdo que, apesar de estar presente no experimento do Trilho de ar, vinha sendo
deixada em segundo plano. Trata-se da necessidade de uma questdo motivadora que
instigasse o0 aluno no seu percurso de anélise. O experimento do Rolamento trabalha com
uma constatacdo real de uma teoria fisica que descreve movimentos de rolamento com e sem
escorregamento; a principio ndo ha nenhuma questdo mais instigante que coloque o aluno a
refletir além da constatacdo experimental. Essa preocupacao recebe destaque na dissertacao
de Fonseca (FONSECA, 2015), onde é analisada a assimilacéo e acomodac&o dos contetidos
pelos alunos sob uma perspectiva proposta por Jean Piaget. O experimento escolhido para
essa analise foi o Giroscopio, no qual pode-se estudar 0 movimento de precessao e spin,
buscando estabelecer uma relacdo entre eles. O mote desse experimento foi a questdo inicial
a qual os alunos foram submetidos: 0 que acontece com a velocidade de precessdao do
giroscopio ao longo do tempo? A concepgdo espontanea dos alunos tendia a achar que ela
deveria diminuir, o que é totalmente plausivel quando se pensa em continuidade do
movimento sob algum tipo de resisténcia, no entanto, nesse caso o oposto acontece. Ao longo
da andlise os alunos investigaram a questdo por meio de analises qualitativas do movimento.
Em entrevista realizada com alguns estudantes, Fonseca fez uma analise qualitativa das
entrevistas classificando as respostas sob alguns topicos: interesse, estranhamento,

explicagdo com conhecimentos prévios e explicacdo com apreensdo de novos contetidos. O
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trabalho concluiu que a aplicacdo das experiéncias aparenta ser mais significativa em
conjunto com as aulas teoricas, o que justifica o laboratério como um material didatico
complementar as aulas teoricas, além disso todos os alunos entrevistados concordaram com
a proposta da experiéncia e a consideraram viavel e uma boa estratégia de assimilacao dos
contetdos tedricos. O sucesso do experimento do Giroscépio, em relacéo a aplicacdo de sua
proposta, confirmou a necessidade da existéncia de uma pergunta motivadora em todos 0s
experimentos do site.

Ja em 2016 a pagina do Laboratdrio passou por novas modificacdes como mostra a
Figura 21. Os experimentos foram realocados e sua pagina inicial remodelada tornando-se
mais convidativa para usuarios que ndo fossem necessariamente alunos que cursavam as

disciplinas de Mecanica e que usavam 0s experimentos rotineiramente.

MecANIcA EXPERIMENTAL com IMAGENS

LABORATORIO VIRTUAL DE MECANICA
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Figura 21: P4gina dos experimentos a partir do ano de 2016.

Além das melhorias visuais do site, passou-se a elaboracdo de experimentos que
pudessem ser usados em disciplinas avancadas de mecanica. Um dos experimentos foi o de
Modos Normais, onde estuda-se 0 movimento de dois carrinhos que oscilam sobre um trilho
de ar, interligados por molas. A extremidade de uma das molas é conectada a um motor, que
tem o papel de manter os carrinhos em um movimento oscilatorio de tal forma que é possivel
alterar sua frequéncia e, com isso, forgar o sistema a entrar em seus dois modos normais de
vibracdo. A partir dos resultados experimentais pode-se fazer uma comparacdo com a
previsao teodrica que € obtida usando-se relacdes tipicas do movimento oscilatorio.

Outra experiéncia desenvolvida para niveis superiores foi o experimento do Atrito
Variavel. O video do experimento foi realizado com uma moeda langada obliqguamente sobre

um plano inclinado. O registro de seu movimento é estudado bem como as grandezas que
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influenciam sua trajetoria, de forma a permitir a elaboragdo de um modelo tedrico para
prevé-la e a verificagdo das leis empiricas do atrito. Levando em conta as constantes
mudancas pelas quais 0 MEXI tém passado, esse experimento possui uma questdo inicial
que tem por finalidade desestabilizar o aluno sobre o formato da trajetoria descrita pela
moeda e como inovacdo propfe a construcdo dessa mesma trajetoria valendo-se da
construcdo de um modelo matematico (LEITE, MAIDANA, et al., 2018). O roteiro usado
na experiéncia se mantinha nos moldes iniciais, bastante descritivo e indicando cada passo
a ser seguido pelos estudantes. Os autores destacam que foram detectadas algumas
dificuldades no tratamento dos dados, salientando que as corre¢des dos relatorios entregues
prezaram por aspectos esperados num experimento cientifico, como resultados coerentes
com o fendmeno além da capacidade de analise critica e argumentativa ao apresentar e
discutir os resultados. Apoés a realiza¢do do experimento os alunos foram submetidos a um
questionario avaliativo, no qual a maioria respondeu corretamente a respeito da grandeza
que variava ao longo do tempo, no entanto a questdo acerca do comportamento das
grandezas, como era essa variagdo, nao foi respondida. Muitos dos alunos apontaram queixas
a respeito do trabalho de analise, no entanto acreditavam que o experimento era coerente e
acabava complementando os assuntos das disciplinas tedricas. Em relacdo a construcdo do
modelo tedrico por meio de equacdes diferenciais, 0 experimento abriu margem para uma
nova linha de investigacdo, onde seria possivel prever a trajetoria da moeda sob quaisquer
circunstancias (LEITE, MAIDANA, et al., 2018). O processo de construcdo do MEXI e suas
constantes reformulacbes tanto em relacdo a pagina online, quanto a criacdo dos
experimentos e elaboracdo dos roteiros instrutivos foi parte da dissertacdo de mestrado de
Marcos de Lima Leite (LEITE, 2023), que também faz uso da metodologia DBR para
analisar a evolucdo do MEXI e ja teve parte publicada (LEITE, MAIDANA, et al., 2021).
Uma experiéncia recente conta com o estudo da trajetdria de um ponto localizado na
borda de um cilindro que roda sem escorregar sobre uma superficie horizontal
(http://www.fep.if.usp.br/~fisfoto/rotacao/cicloide/index.php). Com ele é possivel analisar a

velocidade desse ponto em diferentes posi¢des. Por se tratar de um movimento de rolamento
sem escorregamento a trajetoria em questdo € uma curva denominada cicloide. Os quadros
usados na andlise sdo imagens superpostas do movimento do cilindro a uma imagem de
quadriculado. A ideia original do experimento derivou na obtencdo da velocidade de
diferentes pontos da borda do cilindro analisados desde o centro de massa e desde o eixo

instantaneo de rotacao.
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Outro experimento analisa 0 movimento de dois carrinhos sobre um trilho de ar, que
estio parados e encostados um no outro, mas ndo ligados entre si

(http://www.fep.if.usp.br/~fisfoto/translacao/cinRefIn/index.php). Os carrinhos sdo lancados

juntos por meio de um elastico fixado a um trilho de ar. Um fio, que esta preso a um dos
carrinhos, passa por uma polia e tem um peso amarrado em sua outra extremidade,
acelerando este carrinho no sentido contrario ao do movimento inicial. Ap6s o langamento,
apenas o carrinho da frente prossegue em movimento uniforme. Este experimento tem por
objetivo determinar a aceleracdo de um corpo em diferentes sistemas de referéncia, tanto o
do laboratério quanto o do carrinho que se move com velocidade constante e verificar que a
medida da aceleragdo independe do referencial, sempre que seja inercial (MAIDANA,
VANIN e ADURIZ-BRAVO, 2023).

Em 2019 desenvolveu-se um experimento que permitia o estudo da composicao de
velocidades, explorando um modelo classico de situagdes de travessia. Para isso filmou-se
0 movimento de um cilindro que atravessava uma esteira em movimento, sendo possivel
assim realizar um estudo vetorial da velocidade do cilindro, da esteira e do cilindro em
relacdo a esteira. A andlise quantitativa do experimento permitiu constatar a composicao
explorada teoricamente e seus resultados sdao mais bem abordados no trabalho de Santos e
colaboradores (SANTOS, LEITE, et al., 2019). No mesmo ano, outro experimento
desenvolvido buscou estudar o movimento descrito por um corpo quando realiza um loop.
A proposta do experimento era verificar se nas condicdes tedricas propostas a forca normal
exercida sobre o corpo era nula quando ele se encontrava no ponto mais alto. As tentativas
de se obter esses resultados e as andlises quantitativas obtidas a partir do estudo das
filmagens sdo mais bem apresentadas no trabalho de Borges e colaboradores (BORGES,
LEITE e MAIDANA, 2019).

Ao longo dos anos o0 ambiente do MEXI tem mantido seu método de elaboracéo do
experimento, no entanto a maneira como cada um deles é proposto pode variar de acordo
com os objetivos estabelecidos. Assim, a liberdade de uso das experiéncias tem possibilitado
sua adequacéo para os diferentes niveis de ensino, ajustando-se a abordagem, estratégias e

habilidades desenvolvidas a critério do professor.
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2.1. O experimento online do Trem

Em 2016, o MEXI foi complementado com o experimento Velocidade Relativa— Trem

(http://www.fep.if.usp.br/~fisfoto/translacao/velocidadeRelativaTrem/index.php). Nele,

estuda-se 0 movimento de uma locomotiva que se desloca horizontalmente sobre um trilho
depois de ser acelerada em um trecho com uma leve inclinacdo. Durante esse trajeto, em um
determinado instante, uma bola é lancada verticalmente para cima desde a chamine,
caracterizando um langamento obliquo visto desde o sistema de referéncia do laboratorio. A
proposicdo do experimento inicia-se com um questionamento acerca do porqué a bola
retorna para a chaminé (Figura 22). Além dos estudos acerca da composi¢do de movimentos
horizontal e vertical, o experimento também possibilita a verificagdo do comportamento das
velocidades e do angulo de langamento quando sujeitas a mudanca de referencial. A
aplicacdo dessa experiéncia para alunos da licenciatura foi apresentada por Maidana e
colaboradores (MAIDANA, FONSECA, et al., 2016).
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Figura 22: Imagens do movimento de uma bola langada desde a chaminé de um trem em movimento.

A fim de estudar o movimento em detalhe se recorreu a metodologia tradicional usada
na criagdo dos experimentos do MEXI (FONSECA, MAIDANA, et al., 2013) onde
fendmenos reais sao filmados junto a um objeto que permite a medida de sua posicao e aos
quadros independentes desses videos se agrega um codigo de tempo.

A filmagem da situagcdo experimental foi feita sem o tinel e com plano de fundo
quadriculado, composto de linhas equidistantes a cada 2 cm e posicionado atras do trilho por
onde o trem se deslocava, o que permitia a leitura das medidas de posi¢do da esfera e do
trem. Em relagdo ao tempo, a taxa de filmagem foi de 480 fps, o que significava que a cada
1 segundo de filmagem foram extraidos 480 quadros, dessa forma o numero que aparece na
extremidade do quadro indica os instantes de tempo sucessivos, correspondentes a cada um
deles. A partir dessas imagens é possivel realizar leituras de posi¢do em instantes de tempo

especificos.
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Uma imagem dessas é apresentada na Figura 23. Sobre ela foi desenhado um sistema
xOy de eixos coordenados para ressaltar uma possivel escolha de referencial. Uma vez
escolhida a origem do sistema de referéncia, adota-se uma regido especifica da bola para a
leitura das suas coordenadas Ox e Oy em funcdo do tempo. O nimero no canto superior
direito da imagem representa o instante de tempo em que a imagem foi captada. Esse
instante, em segundos, foi calculado em relacéo a taxa de filmagem descrita anteriormente e

a partir de uma origem arbitraria de tempos.
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Figura 23: Exemplo de leitura de posic¢Oes da esfera para o sistema de referéncia adotado. O nimero do retangulo branco
superior a direita indica o tempo em segundos.

Segundo o sistema de referéncia adotado (Figura 23), a bola se encontra na posi¢édo
10,8 quadrados na direcdo horizontal e na posi¢do 14,0 quadrados na dire¢do vertical no
instante de tempo 0,1146 s. A unidade “quadrados” ¢ posteriormente convertida para metros.

Os valores medidos de posicdo e tempo permitem a obtencdo das grandezas fisicas
derivadas de velocidade e aceleracdo que podem ser calculadas usando planilhas de célculo.
A atividade envolve a analise da variacdo das proje¢des da velocidade em ambas as dire¢des
(as aceleracOes) e o estudo do movimento da bola no referencial do trem. Explora-se,
portanto, desde a cinematica de um langcamento obliquo até o conceito de velocidade relativa.

Toda a descricdo que sera feita a seguir refere-se as possibilidades de anédlise do
experimento online do trem disponivel no site do MEXI. Como todas as propostas contidas
nele, cada uma acompanha um roteiro instrutivo, o qual foi posteriormente adaptado de

maneira a ser aplicado no ensino medio. Essas modificacbes ocorreram posteriormente a
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algumas tentativas de readequagdo propostas iniciais nos cursos de graduacgdo, onde eles

eram originalmente aplicados.

A Fisica por tras do experimento

Dentro da area da Mecénica se faz possivel o estudo em diferentes instancias: o
movimento, a partir da analise das posi¢cdes de um corpo ao longo do tempo; a nocéo de
referencial, trajetdria, ponto material, posicéo (S), deslocamento (ASy e AS,,), velocidade
escalar media (vm) e aceleragdo; derivados destes ja citados como energia cinética e
potencial, coeficiente de atrito entre superficies etc.

Como o tempo € a varidvel sobre a qual ndo se tem dominio, é no seu transcorrer que
se enxerga 0 comportamento das grandezas da mecénica classica como posi¢do, de modo
gue quando analisamos a posi¢do de um objeto em funcdo do tempo pode-se dispor de
gréficos e tabelas ou até mesmo fung¢es matematicas para estudo do movimento. Nos cursos
de Ensino Médio opta-se por estudar casos nos quais a evolu¢do do movimento ao longo do
tempo é previsivel, no entanto, para que o estudo seja possivel, alguns conceitos inicialmente
citados serdo apresentados.

O experimento em questdo trata de um caso tipico de langcamento de projétil, onde o
estudante tem a oportunidade de compreender por meio da analise dos gréficos resultantes o
movimento nas dire¢Oes vertical e horizontal. As forgas de atrito do ar sobre a bola causam
nos resultados incertezas menores que aquelas devidas as medidas de posicao e podem ser
ignoradas, principalmente porque a questdo ndo faz parte do escopo do ensino médio,
podendo-se entdo tratar o movimento como sendo uniforme. Por outro lado, na direcéo
vertical, a bola sofre a acdo da gravidade (orientada para baixo), diminuindo a velocidade
inicial gradativamente, até 0 momento em que atinge a altura maxima (velocidade vertical
nula) para se tornar, na sequéncia, cada vez mais negativa. Enquanto a bola realiza uma
trajetdria parabolica, e, portanto, simétrica (de acordo com o modelo adotado), a locomotiva
continua com seu movimento horizontal de modo que a bola retorna para a chaminé com o
mesmo maodulo de velocidade com a qual foi langada.

A atividade estuda quantitativamente a velocidade da bola em ambas as direcoes.
Inclusive, permite que se verifique o modelo adotado para que a aproximacao para desprezar
a interferéncia do ar seja valida durante o intervalo de tempo total do movimento e a trajetoria

descrita pela bola possa ser considerada simétrica. Também é possivel calcular a velocidade
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horizontal da locomotiva que se mostra compativel com a componente horizontal da
velocidade da bola.

Por outro lado, excluindo o fato que o laboratoério pertence a um sistema néo inercial
de referéncia, e dado o tempo total da experiéncia, pode ser adotada uma analise em que
ambos os sistemas de referéncia, laboratorio e locomotiva, séo inerciais. O experimento
permite também a andlise do movimento da esfera desde o sistema de referéncia do
laboratdrio e desde o sistema de referéncia da locomotiva, que ao estar em movimento
horizontal uniforme em relacdo ao laboratério também se considera um sistema de referéncia
inercial, o que implica que as conclus@es inerentes ao movimento da esfera, quando forem
deduzidas de analises independentes de cada referencial, devem ser coerentes.

O estudo do movimento da bola desde o sistema de referéncia da locomotiva oferece
a possibilidade de explicar por qual razdo a bola retorna para a chaminé ap6s seu lancamento.
A partir da resposta a esse questionamento, novas hipdteses e questionamentos podem ser
realizados, como, por exemplo: a) Existe diferenca entre os angulos de lancamento da bola
ao ser realizado desde o referencial do laboratorio ou desde o sistema de referéncia em
movimento? b) E possivel calcular esses angulos em cada sistema de referéncia?

Para que todas essas analises sejam possiveis e a resposta ao questionamento inicial
obtida, se faz necessaria uma compreensdo dos conceitos envolvidos nesse estudo. Assim,

sera apresentado a seguir todo o contetdo fisico necessario para realizacdo do experimento.

Conceitos Iniciais

Em relacdo aos referenciais o que se preza é a compreensao de que alguns conceitos
relativos a0 movimento e repouso dependem diretamente do referencial adotado. Durante
um estudo, a posicao do objeto podera variar de maneira progressiva ou ndo dependendo do
referencial analisado.

Outro conceito tratado na cinemaética é a trajetdria, que apresenta o registro das
posicdes sucessivas do corpo em estudo ao longo do tempo. Para que ela seja obtida se faz
necessaria a escolha de uma origem para o inicio do movimento e um sentido de orientacdo,
de modo que a trajetoria descrita pelo corpo em estudo ao longo do seu movimento
dependera desse referencial escolhido. Pode-se fazer o registro da trajetoria de corpos ao

longo de um tempo maior como mostram os exemplos da Figura 24.
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Figura 24: Exemplos de registros de trajetorias ao longo do tempo.

A posicao (S) de um corpo retrata o lugar exato onde o corpo esta em determinado
instante. No entanto, para que essa grandeza possa ser mais bem definida, se faz necessaria
a opcéo por definir o corpo em estudo como um ponto material. Nessa escolha, o objeto em
estudo passa a ser tratado como uma particula cujas dimensdes ou movimentos como o de
rotacdo sobre seu proprio eixo, ndo estariam interferindo no problema.

Uma vez descritas as posi¢oes do corpo ao longo do seu movimento, pode-se definir a
grandeza deslocamento escalar (AS). Trata-se de um conceito fisico que indica a varia¢ao da
posicdo (S), compreendida como a diferenca entre a posi¢ao final e a posi¢do inicial no
estudo do movimento. Como esse trabalho foi aplicado com estudantes de ensino médio,
optou-se por usar a nomenclatura AS ao invés de Ax ou Ay, sendo que as direcdes seréo
diferenciadas fazendo-se uso do subindice: ASy e ASy.

A variacdo do deslocamento escalar de um corpo ao longo do tempo é definida como
a sua velocidade escalar média (V).

AS ()

O intervalo de tempo em questdo é exatamente a diferenca entre 0s instantes
correspondentes as posicdes iniciais e finais associadas ao deslocamento escalar. Ainda do
conceito de velocidade escalar média podem ser extraidas informacdes acerca do sentido de
movimento descrito pelo corpo. Se o valor da velocidade escalar média é positivo, isso indica
que o corpo de move a favor do sistema de referéncia escolhido, descrevendo um movimento
progressivo; se € negativa o corpo estaria de deslocando para tras, no sentido contrario ao da
referéncia escolhida, em um movimento retrogrado; e se o valor for nulo, significa que o
COrpo se manteve em repouso.

A partir dessas definicbes, o estudo da cinematica pode ser detalhado passando a

caracterizar os tipos de movimento.
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O movimento retilineo uniforme (MRU)

Em situacdes em que a resultante de forcas que atuam sobre um corpo é nula, ele
permanecera em MRU ou em repouso (equilibrio dindmico ou estatico). A expressdo MRU,
apesar de recorrente, merece um esclarecimento melhor do seu significado. “Movimento”
significa que ha velocidade, “Retilineo” se refere a uma trajetoria em linha reta e “Uniforme”
indica que a velocidade tem sempre mesma intensidade. Uma vez que a velocidade ¢

constante, pode-se fazer a seguinte suposi¢do imaginado um corpo tal que:
V() =V, (2)

Na situacdo em que Vo € maior que zero, 0 corpo estaria descrevendo um movimento
progressivo, movendo-se a favor do sentido escolhido para o sistema de referéncia adotado.

Assim, o gréafico de velocidade em funcdo do tempo é dado pela Figura 25.

V(m/s)

t(s)

Figura 25: Grafico da velocidade em funcéo do tempo de um movimento MRU.

A velocidade instantanea, por ser uma grandeza constante, tem sempre 0 mesmo valor,
como mostra o grafico de funcdo constante, denotado pela reta em azul. Por outro lado, a
velocidade média avalia a rapidez ao longo de trechos. Porém, como todos estes sdo
equivalentes em um MRU, a velocidade instantanea e a velocidade média séo sempre iguais.

Ao estudar os graficos do MRU, é bastante recorrente questionar a incoeréncia de
pensar que em um tempo inicial o corpo ja possua a velocidade com a qual se mantera ao
longo do movimento, no entanto, nessa analise feita a partir do grafico, o instante inicial

indica quando o corpo comecou a ser estudado, e, nessa condicéo, ele ja estava na condicéo
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de MRU. Para o trecho de to = 0 a t e partindo-se da equacéo (1) é possivel obter-se algumas

informagdes relevantes acerca do movimento:

_As _ Stinai — Sinicia
Y t—t,

Vo. t = AS (3)

A partir da expressao (3), nota-se, observando o grafico, que Vo e t correspondem a
altura e a base do retangulo compreendido entre o grafico da funcéo V(t), em azul na Figura
25, e 0 eixo dos tempos. Portanto, o deslocamento é numericamente igual a area do retangulo
sob o gréfico de velocidade. Assim, é possivel associar a uma caracteristica geométrica do
gréafico de velocidade (a area sob ele) a uma grandeza fisica do corpo em movimento (o
deslocamento desde o inicio da analise ou desde a origem do sistema de referéncia adotado):

Vot =S —5,
S=S,+ V.t

Como t é um instante subsequente qualquer e so e vo Sd0 valores constantes e bem
definidos, temos que essa expressdo torna a posi¢ao S uma grandeza que depende apenas do
tempo t. Logo, a funcéo horaria de posicao pode ser escrita como:

S(t) = Sg + V. t 4)

Por se tratar de uma funcdo de primeiro grau, S(t), pode-se associar a ela as mesmas
propriedades matematicas intrinsecas a esse tipo de funcdo. Algumas correspondéncias

possiveis serdo apresentadas a seguir.

Correspondéncias possiveis

Uma equagdo de reta usada de maneira recorrente pela matematica é
y=ax+b (5)
A estrutura dessa equagdo pode sofrer variagdes, no entanto ela serd adotada por ser

reconhecida pelos estudantes que participardo das atividades relatadas neste trabalho.
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A equacéo (5) pode ser comparada com a fungéo (4) de modo que a representacao no
sistema de eixos xy serd feita associando-se o eixo horizontal, x, aos tempos e o vertical, y,
as posicoes. Em (5), o termo a é o coeficiente angular, que na expressdo aparece multiplicado
pela varidvel x, portanto, o seu correspondente é a velocidade inicial Vo. J4 0 termo b é o
coeficiente linear, o termo independente, cujo correspondente é a posi¢éo inicial So.

O sinal de a corresponde com o sentido da velocidade. Se o termo linear a for positivo,
a reta é crescente, e se for negativo, ela é decrescente. Logo, se a velocidade inicial vo for
positiva, 0 movimento é progressivo, e se for negativa, o movimento é retrogrado. O modulo
do coeficiente angular a esta relacionado com a inclina¢do da reta. Quanto maior o seu
maodulo, mais inclinada sera a reta e quanto menor ele for menos inclinada ela sera. Logo, o
modulo da velocidade inicial vo relaciona-se com a inclinagdo do gréfico de posicao.

O termo independente b de (5) corresponde a coordenada vertical y do ponto do grafico
de coordenada x = 0. Assim, b é o valor em que a reta corta o eixo y. Portanto, a posi¢do
inicial So é o valor de S em que o grafico da fungdo horéria de posicdo corta o eixo das
posicoes.

Dessa forma, a associacgdo entre (4) e (5) é apresentada aos alunos conforme a Figura
26, onde as setas apontam diretamente para 0s termos correspondentes na equacgao
matematica e na expressao da fisica, que, para esse caso, pode ser reescrita de modo a deixar

explicita a correspondéncia entre as variaveis.

y=ax+b

/

S=wvt+§,

Figura 26: Associagdo entre as variaveis da equagdo matematica e da expressdo fisica no movimento uniforme. As setas
e cores sdo usadas para evidenciar a correspondéncia.

Por outro lado, no caso de a velocidade variar de maneira uniforme, na mesma
condicdo de direcdo retilinea, define-se um movimento retilineo uniformemente variado
(MRUV).

O movimento retilineo uniformemente variado (MRUV)

Explorando novamente sua nomenclatura: “Movimento” significa que ha velocidade,

“Retilineo” se refere a uma trajetoria em linha reta, “Variado” indica que a velocidade muda
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de intensidade e “Uniformemente” sugere que essa mudanga ¢ regular. Enquanto no MRU a
posicdo varia uniformemente, no MRUV é a velocidade que varia uniformemente. Essa

variacdo da velocidade a taxas constantes € definida como aceleracéo (a):

_Av (6)
Sy

Uma vez sendo constante, pode-se fazer a seguinte suposi¢do imaginando um corpo

tal que:

a(t) = ag @)

Nesse caso, se a aceleracdo inicial for positiva, isso indica que ela aponta no sentido
positivo do sistema de referéncias adotado. Logo, se o corpo tem velocidade inicial positiva,
ele serd acelerado, e se tem velocidade inicial negativa, ele sera freado. Em outras palavras,
quando a aceleracdo esta a favor da velocidade, o0 movimento é acelerado, e quando ela esta
contra a velocidade, ele € retardado. O grafico de aceleracdo em funcédo do tempo, a(t), entre
to = 0 e um instante t subsequente qualquer é semelhante ao da velocidade constante, na
Figura 25, apenas com a mudanga correspondente da grandeza aceleragdo no eixoy .

Neste caso, a aceleracao instantanea é constante, e da mesma forma que na velocidade
instantanea, tem em qualquer instante 0 mesmo valor. Por outro lado, a aceleracdo média
avalia o quanto a velocidade aumenta ou diminui ao longo de trechos. Porém, como todos
estes sdo equivalentes em um MRUV, a aceleracdo instanténea e a aceleracdo média sdo
sempre iguais.

Para o trecho de to = 0 a t e partindo-se da equagéo (6) é possivel obtermos algumas

informagdes relevantes acerca do movimento:

_AV_ AV
=N Tt
ap.t =Av (8)

As equacOes 8 e 3 se mostram equivalentes, de modo que a varia¢do da velocidade
também é numericamente igual & &rea do retangulo sob o gréafico de aceleracdo em funcéo

do tempo.
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Retomando a expresséo anterior é possivel obter

ao.t:AV
ao.t:V_VO
V=V0+a0.t

Como t & um instante subsequente qualquer e Vo e ao séo valores constantes e bem
definidos, temos que essa expressao torna a velocidade v uma grandeza que depende apenas

do tempo t. Logo, a funcédo horaria de velocidade pode ser escrita como:

V() =V, +a.t 9)

Todas as correspondéncias a respeito de uma reta para a funcao horéaria de posicao do
MRU, sdo validas, feitos os devidos ajustes, para a funcao horaria de velocidade no MRUV.
A mudanca mais significativa sera a interpretacdo dada para 0 movimento que agora ndo
sera mais uniforme; ele pode ser acelerado ou também retardado, além de apenas progressivo
ou retrégrado.

Foi visto que no MRU o deslocamento pode ser calculado a partir do grafico de
velocidade desde que se determine a area entre ele e o eixo dos tempos. E possivel transpor
0 mesmo raciocinio para 0 MRUV, considerando um caso simples onde Vo > 0 e aceleracdo
ao > 0. O gréfico da fungdo horéria de velocidade, entre um instante inicial to = 0 e um

instante subsequente t qualquer, pode ser representado pela Figura 27.

V(m/s)

t(s)

Figura 27: Gréfico da velocidade em fungédo do tempo.
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Para se calcular o deslocamento é necessario determinar a area entre o grafico de
velocidade e o0 eixo dos tempos, que agora serd um trapézio. Essa &rea serd calculada

dividindo-a em um tridangulo e um retangulo e depois somando-as (Figura 28).

t(s)

Figura 28: Divisao entre duas areas no gréafico de velocidade para determinagéo do deslocamento.

Pela Figura 28 temos que uma area A: que € a area de um tridngulo, enquanto Az, de

um retangulo. Logo, o deslocamento AS sera o seguinte:

_t'(V_Vo)

AS=A4A,+4, = AS >

+tV0

O deslocamento AS é a subtracdo entre uma posi¢do final S e uma posicéo inicial So
(AS = S — So), além disso, a variagdo de velocidade AV = V — Vo, entre parénteses na
expressao acima, ja € conhecida: AV = ao.t. Assim, fazendo as devidas substitui¢oes,

obtemos:

t-(ap-t
5—50=¥+t-1/0

Isolando a posicdo S e rearranjando os termos, tem-se que:

gt (@t

2 +tV0+SO

Como a posicdo S estd em fungdo apenas do tempo t, uma vez que a posicao, a
velocidade e a aceleracdo sdo condi¢es iniciais geralmente conhecidas, obtém-se a funcéo

horéria de posi¢cdo do MRUV:
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1
S(®) =S+ Vo t+5-ap-t? (10)

Esta é uma funcdo de segundo grau, cujas equivaléncias em matematica também
podem ser realizadas. O gréfico referente a essa fungdo é o de uma parabola e sua equacao

é dada por:
y=ax?+bx+c (11)

Pode se estabelecer a mesma correspondéncia das variaveis entre (10) e (11), sendo S
referente a y e t correspondente a x. No caso do MRUV, o termo a € a aceleragdo dividido
por 2, o termo b, a velocidade inicial Vo, e 0 termo ¢ coincide com S,. Da mesma forma que
no MRU, pode-se fazer as devidas equivaléncias em relagdo aos sinais e mddulos dos
coeficientes na funcéo.

Assim, a associacao é apresentada aos alunos conforme a Figura 29.

y=ax*+bx+c

g

S Et2+v.t+So

Figura 29: Associagéo entre a equagdo matematica e a expressdo fisica no movimento uniformemente variavel. As cores
e setas destacam a correspondéncia das variaveis.

Um dos casos do MRUV, uma situacdo recorrente é o lancamento vertical no qual
acontece uma inversdo de sentido. Nesse caso particular, a aceleragdo que rege 0 movimento
é a propria aceleracdo da gravidade e 0 movimento do corpo em estudo se comporta ora de
maneira acelerada, ora de maneira retardada, passando por um instante de velocidade nula,
que é justamente onde ocorre a inversao de sentido. As funcbes horarias para esse tipo de
lancamento serdo as mesmas ja apresentadas no MRUV.

Para que o movimento se dé em linha reta, esta aceleracdo precisa ocorrer na mesma
direcdo da velocidade inicial do corpo, isto &, com a imposicdo de uma aceleracdo que
simplesmente aumente ou diminua a velocidade do movimento. Caso isso néo ocorra, 0S

corpos passam a andar em trajetdrias curvas.

119



Todas as defini¢bes apresentadas até aqui foram aplicadas em situa¢des de movimento
retilineo, onde o corpo se desloca em uma Unica diregdo, no entanto 0s mesmos conceitos

podem ser usados em situacfes de movimentos bidimensionais.

Composicao de movimentos

Muitos tipos de langamento que ocorrem no cotidiano como saltos, arremessos,
disparo de projéteis etc., podem ter um estudo mais apurado a partir da analise das variaveis
tempo e posicdo, como no experimento do Trem.

No curso do Ensino Médio é recorrente iniciar esses estudos ap6s a conceituagao de
grandezas escalares e vetoriais.

Um vetor é uma ferramenta matematica usada para se trabalhar com grandezas que
podem ter seu comportamento descrito em diferentes direcdes. Essa descri¢do caracteriza o
modulo da grandeza, sua direcdo e sentido. Especificamente na mecénica, em especial na
parte da cinemaética, as grandezas vetoriais que recebem destaque sdo o deslocamento (AS,
a velocidade (v) e a aceleracdo (a). A representacdo de um vetor é feita por meio de uma
flecha (Figura 30) na qual sdo subentendidas trés caracteristicas: dire¢cdo, médulo e sentido.

(10)

Figura 30: Representacéo de um vetor com direcdo, modulo e sentido.

A direcdo de um vetor pode se dar na horizontal, na vertical ou formando um angulo
em relago a uma diregdo preestabelecida. E comum também indicar a direcio fazendo uso
dos pontos cardeais (norte, sul, leste, oeste etc.) ou expressando um angulo desde o eixo
positivo dos x . O médulo do vetor serd sempre um valor positivo e que indicara a intensidade
da grandeza em questdo, de modo que se trata de um namero com uma grandeza associada,
no caso da fisica. O sentido do vetor é dado pela ponta da flecha, dependendo da sua
orientacdo, podendo ser esquerda/direita, cima/baixo e sempre estd acompanhado do seu

nome, uma letra com uma fecha horizontal posicionada sobre ela.
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Essa ferramenta sera essencial para compreender a maneira como se estudam
movimentos em duas direcdes no experimento do Trem. Nele, a bola é lancada desde a
chaminé do trem e descreve uma trajetdria parabolica até retornar novamente a ela. Como
no modelo adotado, a unica forca que atua nela é seu peso, conclui-se que 0 movimento é
acelerado, em uma das direc0es, e sua aceleracéo é a propria gravidade g. Nota-se que no
movimento da bola a aceleracdo da gravidade e a velocidade de langcamento, de acordo as
orientacOes dos sistemas de referéncia adotados, ndo possuem sempre a mesma dire¢do. A
observacdo do movimento da bola serd feita desde um referencial parado, o chamado

referencial do laboratorio, de modo que quando ela é lancada possui uma velocidade vertical

para cima Wy e como esta sobre o trem em movimento, adquirira a sua velocidade horizontal

.., como mostram as setas vermelha e azul desenhadas sobre a bola da Figura 31.

Figura 31: Sobreposicéo de imagens que representam, na linha verde, a trajetoria descrita pela bola ao sair da chaminé.

Na Figura 31 a origem do sistema de referéncia foi posicionada no momento do
lancamento da bola, com o sentido positivo para x e y, para a direita e cima, respectivamente.
A figura é uma sobreposicdo de 5 imagens, sendo que na primeira a bolinha esta saindo da
chaming, na segunda ela esta aproximadamente na metade de seu movimento de subida, na
terceira se encontra no ponto mais alto de sua trajetoria, na quarta a bola se encontra na
metade de seu movimento de descida e na Gltima esta prestes a entrar novamente na chaminé.
Sobre essa sequéncia de imagens foi representada uma trajetoria esperada para a bola em

todo esse percurso.
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Quando a bola descreve sua trajetoria, € possivel considerar que sua velocidade é
sempre uma composicao de Vx) e T/; cujas representacOes estdo associadas aos vetores em

vermelho e azul, respectivamente, da Figura 32.

w

Figura 32: Representacéo das componentes do vetor velocidade (fora de escala) ao longo da trajetdria idealizada pela
linha tracejada, onde o vetor (V;, ) mantém sua intensidade e o vetor (73,) varia de intensidade ao longo do movimento de
subida e descida.

Assim, é possivel associar que a bola tem um movimento horizontal ao longo do eixo
Ox (com uma velocidade constante Vx’) e um movimento vertical ao longo do eixo Oy (com
uma velocidade variavel Vy)). Apesar disso, trata-se apenas de um artificio para facilitar o
estudo do movimento, visto que desde um referencial parado (fixo), a bolinha se desloca
sobre uma trajetoria parabolica, sob as consideracdes adotadas.

A aceleracdo sob a qual a bolinha esté sujeita na direcao vertical € a prépria gravidade,
que é representada por um vetor que aponta em sentido contrario ao sistema de referéncia
escolhido. Isso significa que 0 movimento descrito por ela nessa direcdo é uniformemente
variado (g € constante) e sua aceleragdo esta orientada para baixo. Dessa forma, as equagdes
ja vistas anteriormente para o caso de movimentos uniformes e variados, poderdo ser usadas
nesse contexto.

Quando se faz essa decomposicdo para o estudo da velocidade em duas direces, €
comum identificar algumas grandezas que, apesar de ja conhecidas, acabam recebendo uma
nomenclatura particular para o caso de langamentos obliquos. No caso, o deslocamento As
da bolinha na direcdo horizontal é chamado de alcance (para o ponto de méaximo afastamento

nessa direcdo com relacdo ao ponto de langcamento), enquanto na direcédo vertical é chamado
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de altura méaxima (para o ponto mais alto da trajetdria). Neste trabalho, o termo alcance é
usado para a distancia entre a posi¢édo inicial e final do movimento, ndo requerendo
necessariamente que o objeto em estudo retorne para a mesma posicao de origem de onde
partiu. Por exemplo, no movimento da bola que € lancada, ela atinge uma posi¢ao no eixo
horizontal que coincide com a mesma altura na vertical, no entanto, em um arremesso de
basquete, a bola é lancada desde uma certa altura e conclui seu alcance em uma posicao
vertical diferente, a ndo ser que o jogador lance a bola durante o salto e que o ponto de
lancamento coincida com a posicédo vertical do aro. Em ambos os casos é coerente falar-se
em alcance quando se refere ao deslocamento descrito pelo objeto em estudo, desde o inicio
até o fim de seu movimento, na dire¢do horizontal.

Outro estudo possivel de ser feito no langcamento obliquo diz respeito ao angulo de
lancamento. Para isso, é necessario considerar a velocidade resultante V decorrente da

composicao dos dois vetores em questdo (Figura 33). Cada componente dessa velocidade

pode ser calculada a partir das relagdes matematicas validas para triangulos retangulos.

e

v V.

X

Figura 33: Decomposi¢&o do vetor velocidade em suas componentes escalares.

A partir da figura pode-se escrever as seguintes relacdes:

-V, = V sen 6

< |\<<

sen @ =

coscos @ =——- V.= Vcoscos b

<[
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Com essas relacdes pode-se obter o valor do angulo de lancamento, uma vez que o
maodulo velocidade resultante V € calculado a partir do teorema de Pitégoras:

Na atividade realizada pelos alunos, e que serd melhor descrita posteriormente, as
grandezas que eles obtém diretamente séo as componentes da velocidade, de modo que o
angulo de langamento podera sera calculado diretamente aplicando-se a relacdo da tangente,

uma vez que:

tan 8 =

SIS

2
- 0 = atan (—)
Ve

Todos os conceitos apresentados até aqui sdo possiveis de serem abordados com a
realizacdo do experimento. Dependendo do contexto a ser aplicado o enfoque escolhido
podera variar, tanto em relagcdo a uma aplicacdo em cursos superiores ou de ensino médio.

A seguir serdo apresentadas abordagens realizadas nesses dois niveis.

2.1.1. AdaptacgOes do experimento para o curso de graduacao

A aplicacdo do experimento segundo o roteiro proposto no préprio site e a analise dos
resultados obtidos, demonstraram que os alunos conseguem notar a compatibilidade entre as
velocidades horizontais da bolinha e do trem para responder a questo inicial. Sobre 0 angulo
de langamento nos dois referenciais a maioria dos alunos respondeu de maneira satisfatoria,
no entanto foram poucos os alunos que se valeram dessa justificativa para responder ao
guestionamento. Esse experimento possui uma particularidade, que foi proposta como um
item adicional no roteiro. Trata-se da questdo da paralaxe que altera o valor da gravidade
obtida. Um valor coerente sé seria possivel uma vez que a corre¢do proposta € realizada, o
gue torna o experimento uma alternativa para trabalhar esse fenbmeno téo recorrente e que,
se bem abordado em disciplinas de laborat6rio, neste caso, seria possivel corrigir.

Em 2018 comecou-se uma preocupagao maior com a estrutura que os experimentos do
MEXI vinham adotando. Dessa forma, foi realizada uma primeira modificagdo no

experimento de Velocidade Relativa — Trem. Na aplicacdo da licenciatura a atividade foi
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proposta apenas com uma instrugéo disponibilizada no sistema eDisciplinas, como mostra a
Figura 34. Além disso, nesse mesmo ano, algumas experiéncias passaram a ser realizadas
durante as aulas teoricas para que aqueles alunos que tinham mais dificuldade com a

construcdo das planilhas pudessem sanar suas davidas.

c @ https://edisciplinas.usp.br/mod/forum/discuss.php?d=405271 a

mos a experiéncia de modo dife
le argumento. Montam
utilizada para poder elaborar d

NESTA PRIMEIRA PARTE DO EXPERIMENTO, O OBJETIVO E EXPLICAR, COM UMA FUNDAMENTAGAO FISICA, POR QUE A BOLINHA RETORNA PARA A CHAMINE APOS O
SEU LANCAMENTO.

Algumas Sugestdes

ado, 12 de Maio,
soas da equipe.

Figura 34: Instrugdes para realizagdo da atividade disponiveis no sistema eDisciplinas
(https://edisciplinas.usp.br/mod/forum/discuss.php?d=405271).

Como os alunos do curso ja haviam realizado outras experiéncias contidas no site, ndo
se mostrou necessario explicar como tomar os dados a partir dos quadros disponiveis. A
concluséo do trabalho deveria ser expressa na forma do que se chamou “argumento”, cujos
principios foram apresentados no Capitulo 1, sendo que foi dado um modelo com uma
explicacdo sobre as partes imprescindiveis que ele deveria conter: evidéncia, raciocinio e
conclusdo. No entanto os roteiros antigos continuaram na pagina, o que fez com que muitos
alunos que acessaram o experimento, ao invés de seguir a nova instrucdo dada para a tarefa,
seguiram-no e realizaram o experimento nos moldes antigos. No entanto, esse roteiro levava
numa direcdo que nao era aquela dada no inicio da proposicao da tarefa, fazendo com que
os alunos entregassem um relatério que ndo era 0 argumento requisitado e que nem mesmo
continha as trés partes requerentes. A evidéncia muitas vezes apareceu no meio da concluséo
ou o raciocinio misturado com a evidéncia. O insucesso da aplicagéo gerou uma reflexéo por
parte dos idealizadores da proposta, detectando o equivoco de ter mantido os antigos roteiros

na pagina. Por outro lado, percebeu-se que os alunos estariam perdendo sua capacidade de
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interpretagdo e compreensdo para agir livremente e desenvolver sua autonomia para

estabelecer um plano de trabalho que o levasse a tirar conclusdes acerca de um problema.
Essas constatacdes obtidas a partir dos resultados da graduacgéo indicaram que, para

que o mesmo experimento fosse realizado no ensino médio, novas mudancas deveriam

ocorrer na maneira como a atividade era proposta e principalmente no roteiro de orientacao.

2.1.2. Adaptacao para o ensino médio

Para a proposta do ensino médio manteve-se o uso do site, ressaltando-se que o
experimento online do trem é dividido no site MEXI em diferentes conjuntos, cada um deles
com aproximadamente 35 quadros. Juntamente a eles é disponibilizado tanto o video original
do experimento, que foi usado para gerar 0s quadros, quanto um video mais abrangente que
mostra todo o aparato e a movimentagé@o do trem lancando a bola.

O estudo no entorno do experimento foi proposto a partir de uma pergunta instigadora:
por que a bola retorna para a chaminé? No referencial do laboratério, a bola possui
velocidade inicial em duas dire¢fes. Sugeriu-se inicialmente a coleta de dados dos instantes
de tempo (t) e das coordenadas de posicdo da bola (x, y) e do estudo cinematico do
movimento, que envolvia a observacdo da trajetoria e a classificacdo dos movimentos. Toda
a orientacao para realizacdo da andlise era feita por meio de um roteiro instrutivo (Anexo 1

— 0s espacos destinados as respostas foram suprimidos) que contava com os itens disponiveis

no Quadro 4.
Quadro 4: Etapas para analise do experimento do trem.

Instrucéo da atividade Expectativa de resposta

1. Assistir ao video do movimento Uma bola é lancada desde a chaminé de uma locomotiva em
movimento.

2. Classificar o tipo de movimento Lancamento obliquo com um MU na horizontal e um MUV
na vertical.

3. Realizar a leitura das imagens no site Leitura do tempo e das posic¢Ges horizontais e verticais.

4. Calcular a velocidade da bolinha em A partir das posic¢des e instantes de tempo lidos, calcular as

funcéo do tempo velocidades.

5. Construir os graficos Construcéo dos graficos das posicdes e das componentes da
velocidade em funcéo do tempo.

6. Analisar as funcdes horarias Usar a ferramenta de ajuste da planilha para obter as

funces horérias de posicdo e velocidade.

—
X

7. Representar as grandezas vetorialmente  Desenhar os vetores e ¥, da bola ao longo da trajetéria.

8. Responder: Por que a bolinha volta para  Constatar que as velocidades horizontais da bolinha e da
a chaminé? locomotiva sdo as mesmas.
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Como primeira instrucdo devia-se assistir ao video do movimento da locomotiva (item
1 do roteiro). A pergunta inicial fazia referéncia ao tipo de movimento descrito pela bolinha
(item 2 do roteiro), permitindo que se retomasse conhecimentos ja sabidos e aplicando-os a
uma situacao real.

Antes de prosseguir para a leitura das posicdes, os alunos foram convidados a apenas
observar a sequéncia de quadros e, comparando a posic¢ao da bolinha em relacdo a chaminé,
inferir algo sobre a velocidade do trem (item 4 do roteiro), buscando de anteméao verificar
alguma relacéo entre esses movimentos.

Ao acessar o site com os quadros disponiveis para a analise foi preciso sugerir que 0s
alunos utilizassem uma planilha computacional para arquivar os dados (itens 5 e 6 do
roteiro). Essa coleta poderia ser feita de forma manual, anotando-se no papel os dados de
cada quadro para depois seguir para os calculos necessarios, no entanto, o uso da planilha
computacional agilizava o processo fazendo com que os alunos investissem mais tempo na
analise dos resultados.

Para a leitura das posicGes da bola foi sugerido que se adotasse um sistema de
referéncia com origem no primeiro quadro do movimento e alguma extremidade da bola,
como descrito anteriormente na Figura 23.

A Tabela 1 retrata um exemplo do procedimento de coleta dos dados realizado com o
Conjunto 1.A disponivel no site do MEXI. A primeira coluna refere-se a leitura dos instantes
de tempo no canto superior direito das imagens. Para realizar a leitura das posic@es, os alunos
contaram quantos quadrados, e fracGes de quadrados, tinham desde a origem até a posicao
de referéncia na bola (Figura 23). Esses valores eram registrados nas colunas x (quad) e
y (quad) na unidade “quadrados”. As colunas seguintes, X (m) e y (m), seriam as posigoes
convertidas para metros, adotando 0,0185 m como o valor (da aresta) de um quadrado.
Apesar da menor divisdo do quadriculado possuir de fato 0,02 m, a correcdo do valor foi
necessaria para compensar a paralaxe existente na filmagem realizada, uma vez que a
distancia da filmadora ao quadriculado é maior que aquela entre ela e o trem. Como
apresentado por Maidana et al. (MAIDANA, FONSECA, et al., 2016), sem essa correcao de
paralaxe o valor medido para a aceleracdo da gravidade fica consideravelmente discrepante

do valor real, o que chamaria a atengéo dos estudantes.
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Tabela 1: Primeiros dados de tempo e posices lidos das imagens do Conjunto 1.A e exemplo de velocidade calculada.

n° do quadro t(s) Sx (quad) Sy (quad) Sx (m) Sy (m) Vy (m)
1 0,021 52 25 0,096 0,046
2 0,040 6,5 5,2 0,120 0,096 2,70
3 0,058 7.8 7,9 0,144 0,146

Coletados os dados de posicéo e tempo é possivel construir um gréafico para cada uma
das direcdes. A planilha eletrénica permite que seja ajustada uma linha de tendéncia aos
pontos plotados, fornecendo assim uma fungdo horaria que representa adequadamente o
movimento em cada direcao.

A Figura 35 mostra os gréaficos de posicdo construidos a partir dos dados extraidos dos
quadros. A linha indica o ajuste feito pelo programa de planilhas computacionais, bem como

as respectivas fungdes horéarias geradas.

® Sx - 125.t+0,0723 ® Sy -~ -00165+3,01t -475¢
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Figura 35: Graficos das posi¢des horizontais e verticais em fungdo do tempo. A equacdo acima do gréafico corresponde a
fungdo que melhor se ajusta aos pontos plotados.

Além disso, € possivel calcular a velocidade vertical Vy da bola a cada instante a partir

dos dados de posicéo Sy e usando a equacéo:

(Sy3 yl) (11)

Vy’ztmédio (t3 — t;)

Onde o sub indice 1 e 3 indica 0 niumero do quadro em estudo e V,,  avelocidade

médio

Vy em um instante médio e assim para as demais posi¢des e tempos medidos.
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A velocidade média nesse intervalo de tempo é, com boa aproximacdo, igual a
velocidade instantdnea no tempo médio t. Por isso, o instante médio correspondente a essa

velocidade pode ser calculado usando a equacao

_ (e +t) (12)

médio — 2

E possivel construir o gréfico para a velocidade Vy e ajustar sua fungdo correspondente

como mostra a Figura 36.

e \Vy -9,5.t+ 3,01
4,0
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-2,0 LiL Y}
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Figura 36: Grafico da velocidade vertical da bola em funcéo do tempo.

As funcdes apresentadas em todos os graficos correspondem a ajustes dos parametros
de uma parabola que descreve as posicoes, realizado pelo algoritmo da planilha eletrénica
segundo 0 método dos minimos quadrados. As funcBes horérias ajustadas para as posi¢des
horizontal e vertical em funcdo do tempo e para a velocidade vertical em funcédo do tempo

sdo dadas por:

S, (t) = 1,25t + 0,0723 (9)
Sy (t) = —0,0165 + 3,01t — 4,75t (10)
V, (£) = =95t +3,01 (11)

Uma vez que j& haviam sido trabalhadas tais funcgdes, € possivel estabelecer um
paralelo e posterior aplicacdo da teoria ja conhecida aquela situacédo real, sendo possivel,
com o ajuste das fungdes horéarias das coordenadas, estimar as velocidades iniciais vertical

(Voy) € horizontal (Vox) da bola: Vox = 1,25 m/s e Voy = 3,01 m/s. Outra analise possivel é a
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identificacdo do valor da aceleracdo da gravidade a partir da fungdo horéria da velocidade
na direcdo vertical ou da funcdo horéria referente a posicdo vertical. Comparando as
equac0es (10) e (7) nota-se que o valor -4,75 corresponde a metade do valor da aceleracao
da gravidade, de modo que, no caso desse conjunto de quadros analisados, ela seria
aproximadamente 9,5 m/s2.

No roteiro é orientado também que se represente em uma figura o vetor velocidade da
bola no instante de lancamento, no ponto mais alto da trajetoria e quando retorna a chaminé
(Figura 37).

Instante do lancamento ~Ponto mais alto Retorno a chaminé

Figura 37: Representagdo do vetor velocidade V da bola em 3 instantes diferentes.

No grafico da velocidade vertical a bola possui velocidade nula no momento de
inversdo do movimento, portanto, na representacdo da figura sé deve existir o desenho de
um vetor velocidade horizontal.

A finalizacdo da anélise do experimento requer uma sintese que justifique, a partir da
analise dos dados, graficos e dos conceitos fisicos envolvidos na decomposi¢do do
movimento no langamento obliquo, porque a bola retorna para a chaminé do trem apos seu
lancamento. Era esperada a elaboracdo de um relato consistente que contivesse uma reflexdo
do estudo realizado (item 14 do roteiro). Foram propostos também mais dois itens
complementares opcionais, que solicitavam o calculo do angulo de lancamento da bolinha
com a horizontal quando visto desde um referencial em repouso e outro que propunha uma
reflexdo acerca do que aconteceria se a bolinha fosse lancada em uma direcdo nédo
perpendicular ao movimento do trem (itens 15 e 16 do roteiro).

As atividades que serdo posteriormente apresentadas tiveram-no como ponto de
partida o desenvolvimento de diferentes habilidades principalmente no que diz respeito a
investigacdo. Nessa abordagem, o aluno se envolve na exploragdo de uma situacéao real que
0 leva a fazer perguntas, descobertas, realizar testes e buscar novas compreensdes permite
que ele desenvolva certas habilidades em relacdo ao seu conhecimento teorico e
experimental (PSYCHARIS, 2008). Dessa forma, o MEXI estaria em condi¢Ges de
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proporcionar o estudo de uma situagéo real onde questionamentos poderiam ser levantados
e metodologias de analise pudessem ser desenvolvidos. No entanto, era necessaria uma
readequacao em seus roteiros instrutivos de modo a permitir que os estudantes pudessem
inserir suas reflexdes. Mais que isso, 0s experimentos do MEXI pautam-se, No seu processo
de analise, em modelos da mecénica amplamente reconhecidos, de modo que esse fato
deveria ser reconhecido por parte dos estudantes quando eles passarem a propor seu proprio

encaminhamento investigativo.
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Capitulo 3

Iteracoes

Um dos contetdos centrais no curriculo do ensino médio, em especial no primeiro ano,
é 0 estudo do langcamento obliquo. Trata-se de um assunto abrangente que possibilita o
estudo de movimentos bidimensionais, permitindo uma retomada de movimentos sem
aceleracdo e com aceleracdo constante. O lancamento obliquo ideal de um ponto material
através do ar com aceleracdo vertical constante, ignorando a resisténcia ao movimento, é um
modelo tedrico da mecénica classica muito usado para representar corpos que se deslocam
nas proximidades da Terra. Esses lancamentos, que proporcionam experiéncias visuais e
sensoriais do fenébmeno fisico, sdo faceis de reproduzir em diferentes condi¢es (0 que
favorece a abordagem tanto experimental quanto tedrica da cinemética e a dinamica
envolvida no movimento), permitindo o desenvolvimento de habilidades caracteristicas do
fazer cientifico. Por esse motivo, a apresentacdo desses tdpicos nas aulas sdo sempre um
desafio para os professores que buscam de forma recorrente novas estratégias de ensino.

A partir da demanda dos professores acerca desse conteudo e associando-se 0 recurso
do laboratorio online, iniciou-se o desenvolvimento de uma proposta que pudesse servir de
apoio para os professores. Para tanto, o grupo de pesquisa responsavel por elaborar os
experimentos do MEXI em parceria com professores do ensino médio do Colégio Santa
Cruz, selecionou o experimento Velocidade Relativa — Trem, do site do MEXI (descrito no

item 1 do Capitulo 2), como primeira tentativa de identificar as reais dificuldades que o

estudo dos lancamentos obliquos apresentava. Juntamente a isso buscava-se oferecer o
MEXI como um ambiente de aprendizagem que pudesse desenvolver outras habilidades
relacionadas as ciéncias da natureza.

Como movimento inicial, os roteiros do experimento online, que até entdo eram usados
em cursos de graduacdo, foram adaptados para o Ensino Medio. Toda a concepcdo das
atividades seguintes passaria por um processo de reformulacdo, sofrendo adaptacGes
constantes a cada nova aplicacéo.

A continuidade de ajustes que foram sendo feitos foi influenciada por alguns preceitos

da metodologia iterativa DBR, descritas no Capitulo 1. A cada movimento de ajuste foram
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necessarios apoios de diferentes referenciais (principios do design), que fossem adequados
a estratégia adotada. Mais que isso, todas essas itera¢cdes ao longo dos anos permitiram se
obter e defender uma proposta promissora para aplicacdo de sequéncias investigativas no

ensino médio.

3.1. A fisica do lancamento obliquo (2018)

A primeira aplicacdo aconteceu no ano de 2018 a partir de reflexdes a respeito dos
experimentos que vinham sendo propostos no laboratério online MEXI. Ela se deu no
periodo de uma aula de Fisica, com duracdo de 75 minutos, e no ambiente do laboratorio
computacional daquele colégio. A disciplina de Fisica possuia duas aulas semanais e 0
conteido apresentado para os alunos durante esse ano letivo era basicamente a mecéanica
newtoniana. Os alunos realizaram as atividades em duplas seguindo um roteiro instrutivo
fornecido no inicio da aula (Anexo 1).

A atividade iniciou-se com a analise do experimento do Trem, acessado pelo site do
MEXI. A proposta ocorreu ap6s os alunos iniciarem seus estudos acerca do movimento
obliquo, de modo que ja teriam conhecimento acerca da composi¢do de movimentos e da
necessidade de se dividir essa situacdo em duas direcGes para se fazer um estudo mais

apurado.

3.1.1. O experimento do trem

Inicialmente foi feita uma explicacdo sobre o método de criacdo de uma experiéncia
com imagens e como era possivel se obter posi¢do e tempo a partir de um conjunto delas.
Além disso, foi necessario que os alunos compreendessem o potencial do quadro e como
uma Unica imagem poderia ter aquela carga de informaces, principalmente em relacdo ao
quadriculado existente por tras dos objetos. Saber que aquela referéncia seria a orientacao
essencial para se extrair dados de posicao era um primeiro indicativo de como poderia se dar
0 inicio da coleta de dados. Sobre o tempo estampado nos quadros, também foi feita uma
explicacdo sobre a maneira como o movimento foi filmado e quais as caracteristicas do tipo
de filmagem. Dessa forma, esclareceu-se como o0s alunos poderiam obter uma posigédo

especifica para a locomotiva e a bola em cada instante de tempo.
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O trabalho dos alunos se deu seguindo a proposta geral descrita no item 1 do Capitulo

2, de modo que os objetivos a serem atingidos com cada uma das etapas do experimento

resumiu-se no Quadro 5:

Quadro 5: Objetivos gerais e especificos do experimento do Trem.

Objetivo geral: reconhecer o potencial de analise de movimentos reais a partir do uso de recursos
computacionais.

Etapas da atividade Objetivos especificos Duragéo da atividade
1. Assistir ao video do Identificar a partir do video real que se

movimento trata de um lancamento obliquo com

2. Classificar o tipo de movimentos distintos na direcéo

movimento horizontal e vertical.

Usar instrumentos de medida e fazer

3. Realizar a leitura das o . e
estimativas na leitura de posicoes

imagens no site

lineares.

4. Calcular a velocidade da Tratar os dados coletados e efetuar )

bola em funcio do tempo calculos de velocidade. 1 aula (75 minutos)
Facilitar a identificacdo dos valores

5. Construir os graficos calculados de velocidade em funcéo do
tempo por meio de graficos.

6. Analisar as funcdes Extrair grandezas das funcdes ajustadas

horérias aos graficos construidos.

Reconhecer e representar o tipo de
7. Representar vetorialmente ~ movimento em cada direcao por meio
de vetores.

Para a tomada e arquivamento inicial dos dados, foi feita uma breve capacitagdo para
que os alunos pudessem executar seus célculos na planilha. Essa instrucéo era necessaria
para garantir que todos os alunos iniciariam a analise do experimento igualmente capacitados
acerca da ferramenta de calculos. Realizado esse nivelamento os alunos passaram a seguir,
por conta prépria e sem interrupcGes por parte dos professores, o roteiro com questdes que
deveriam ser respondidas, tomando como base o resultado de suas analises.

Nesse ano, a tarefa foi entregue pelos alunos em papel, com as respostas no roteiro
(Anexo 1). A resposta sobre o porqué de a bola retornar para a chaminé do trem deveria ser
percebida pelos alunos retomando as andlises realizadas ao longo de toda atividade. Mais
que isso, esperava-se que responder a esse questionamento seria uma maneira de ver o
experimento com um propdsito maior, que 0 contextualizasse em meio aos exercicios
tedricos que eles ja vinham resolvendo nas aulas.

O meétodo de analise dos relatérios dos alunos sera apresentado no Capitulo 4, no
entanto as constatacdes feitas levaram a algumas adaptagdes da atividade para o proximo

ano.
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O contexto educacional de 2019 apontava para uma crescente necessidade de
reformulacéo da estrutura curricular, em especial no que diz respeito ao Ensino Médio, a
Base Nacional Comum Curricular (BNCC) abria novas perspectivas para a formacao dos
estudantes, procurando meios de torna-los mais atuantes no seu processo formativo. A
reflexdo sobre essa nova estrutura indicava que as atividades poderiam adquirir um carater
mais investigativo, dando margem para que 0s alunos tivessem um espa¢o maior de atuagao

sobre 0s novos contetdos de aprendizagem.

3.2. O trem como um problema investigativo (2019)

Os referenciais investigativos abordados no Capitulo 1, em especial a proposta
defendida por Pedastea e colaboradores (PEDASTEA, MAEOTSA, et al., 2015), na qual os
alunos se envolvem na exploracdo de uma situacdo real que o levam a fazer perguntas,
descobertas, realizar testes e buscar novas compreensées permitindo que desenvolvam certas
habilidades em relacdo ao seu conhecimento tedrico e experimental (PSYCHARIS, 2008),
valorizando as etapas do processo investigativo (TRAN, NGUYEN, et al., 2014) e valendo-
se de orientacdes que direcionem o trabalho dos estudantes (LAZONDER e HARMSEN,
2016), foram tomados como base para que a iteracdo de 2019 passasse por algumas
adaptacdes e complementacdes, trazendo uma abordagem investigativa para a aplicacao de
2018.

3.2.1. O simulador de langamentos

A aplicacdo desse ano foi dividida em trés partes, sendo que na primeira os alunos
realizaram a mesma atividade de 2018, com o estudo do movimento da bola lancada desde
a chaminé do trem; na segunda parte o experimento online foi ampliado com uma atividade
complementar e, na terceira parte foi proposta uma situacdo similar onde as habilidades
desenvolvidas poderiam ser aplicadas. A primeira parte foi mantida como no ano anterior,
com o intuito de instruir os alunos quanto ao uso do computador e aplicar os conceitos fisicos
envolvidos no estudo do movimento.

O fato de a atividade ser realizada em um ambiente externo as aulas de Fisica, no curso
do laboratorio de Ciéncias, trouxe um dificultador a mais, isso porque muitas vezes os alunos
sdo resistentes ou ndo se sentem confiantes a usarem conceitos vistos no curso de Fisica em

outras disciplinas. Apesar dessa dificuldade esse fato tornou-se um desafio ainda mais
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interessante por oferecer um ambiente para, além de colocar em préatica 0os conhecimentos
aprendidos, explorar novas ferramentas investigativas. Outra diferenga em relagdo ao
contexto € que no primeiro ano a atividade foi realizada apenas no periodo de uma aula de
75 minutos, enquanto no segundo ano se desenvolveu ao longo de 3 (também de 75 minutos).

Dadas as novas condicdes, dessa vez a proposta focou-se em algumas particularidades
que ndo haviam sido atentadas anteriormente. O Quadro 6 resume os objetivos de cada uma
das duas novas partes acrescentadas em 2019 e que serdo mais bem descritas na sequéncia.

A etapa inicial se manteve como consta no Quadro 5.

Quadro 6: Objetivos gerais e especificos da segunda parte da sequéncia.

Objetivo geral: reconhecer o potencial de analise de movimentos reais a partir do uso de recursos
computacionais e aplicar esse conhecimento na construcdo de um simulador de movimento.

Usar as fungdes ajustadas para
construgdo de um grafico de posicéo
8. Construir o Simulador vertical em funcdo da posi¢do
horizontal que represente a trajetéria da
bola.
Constatar a variacao do alcance e da
9. Testar o Simulador altura maxima da bolinha quando as
velocidades sdo alteradas. )
Verificar que no referencial da 2% aula (75 minutos)
locomotiva o angulo de langamento da
bolinha é de 90° e que para um
observador no referencial fixo ela
descreve uma trajetéria parabélica com
um angulo de langamento agudo.
Constatar que as velocidades
horizontais da bolinha e da locomotiva
S80 as mesmas.

10. Responder: Qual o angulo
de langcamento da bolinha em
cada referencial?

11. Responder: Por que a
bolinha volta para a chaminé?

A partir dos ajustes das fungdes obtidas na primeira parte da atividade (itensde 1 a 7
no Quadro 6), foi solicitado que obtivessem as grandezas envolvidas no movimento como
posicdo inicial, velocidade em ambas as dire¢bes e aceleracdo. Assim, foram necessarias
reflexdo e percepcdo que se tratava das mesmas equacdes ja estudadas nos movimentos
uniformes e variados, no entanto agora em termos tipicos da matematica. Essa transposicao
entre matematica e fisica, apesar de parecer trivial foi motivo de bastantes duvidas por parte

dos alunos. A mudanca de letras na equacdo (detalhado na secéo sobre MRU e MRUV) ou

o simples inverter a ordem das fungdes gerou um desconforto consideravel neles e uma
dificuldade de compreensao de um conceito que aparentemente ja era conhecido. Novamente
aqui retoma-se o fato de atividade ter sido realizada em um contexto que ndo era uma aula

de Fisica propriamente dita, o que fazia com que os alunos tivessem uma resisténcia maior
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a buscar os conhecimentos que ja tinham adquirido nessas aulas para reconhecer nas fungdes
ajustadas as mesmas ja vistas.

Na segunda aula da sequéncia, ap6s uma retomada sobre como a atividade anterior
havia sido finalizada, foi sugerida a constru¢do de um simulador de movimento a partir das
fungdes horérias de posicdo das direcBes vertical e horizontal obtidas na primeira parte. O
grafico dessas duas posigdes (vertical em funcdo da horizontal) representa a trajetoria
descrita pela bola e é o que sera chamado de simulador, posteriormente ele sera usado como
uma potente ferramenta investigativa em um problema a ser proposto.

Era importante apresentar para os alunos que era possivel construir um gréfico da
trajetoria da bolinha a partir das posicOes lidas nos quadros, no entanto, o objetivo do
simulador era obter a trajetoria da bolinha sob quaisquer condicdes, ou seja, simular o
movimento caso o trem tivesse uma velocidade diferente ou ainda se a bola saisse da
chaminé com outra velocidade vertical. A partir das funcdes nos itens 5 e 6 do Quadro 5,
era possivel reescrever as mesmas posic¢Ges da bola lidas nos quadros.

Foi sugerida uma planilha como a da Figura 38 para que os dados medidos fossem
organizados para as posi¢des horizontal e vertical Sx e Sy, respectivamente, com t medido

nos quadros.

Sox (m) t(s) | $x(m] | Sy (m] | Sxteste (M) | Syfeste (m)
Soy (M)
Vx (m/s)
Voy (m/s)
Vxteste (m/s)
Voyteste (m/s)
g (m/s

Figura 38: Modelo de planilha oferecido aos alunos.

A planilha foi disponibilizada de forma online de modo que os alunos podiam baixa-
la e fazer seu preenchimento com os dados coletados por eles. As grandezas Sox, Soy, Vx, Vy
e g que constam na planilha deveriam ser preenchidos com os valores extraidos das fungdes
ajustadas na primeira aula. As grandezas “teste” representariam os valores a serem testados,
ou seja, valores arbitrarios que seriam usados ao se propor novas condi¢Ges para 0
lancamento. Os instantes de tempo eram definidos a partir do tempo total de voo, que era
possivel de ser obtido assistindo ao video do experimento. Foi requisitado que a trajetéria

tivesse no minimo 15 instantes de tempo, dessa forma, a partir do tempo disponivel no Gltimo
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quadro do experimento e fazendo a divisdo adequada, a primeira coluna era preenchida. As
duas colunas seguintes, Sy e Sy, eram completadas a partir das correspondéncias estabelecidas
em (4) e (9) e usando as grandezas obtidas nos ajustes dos graficos e reescritas no espaco da
planilha. Da mesma forma, as colunas Sxteste € Syteste, NO entanto ao escrever as fungdes
horérias usavam-se as grandezas Vixteste € Vyteste.

Ao completar a tabela, os alunos construiam um grafico da trajetdria da bolinha, com
as posicoes verticais Sy em fungéo das posi¢des horizontais Sx. No mesmo sistema de eixos
era feito também o grafico da trajetdria teste. Com o simulador construido os alunos
deveriam explorar as possiveis variaces de velocidade e como elas interferiram na trajetéria
da bolinha e perceber que o simulador tinha um grande potencial investigativo que auxiliava
na descri¢do de movimentos.

A Figura 39 ilustra uma possibilidade de teste de trajetéria que o simulador
possibilitava e que se esperava que 0s alunos realizassem. O conjunto de pontos azul retrata
a trajetoria real da bola vista no video, a trajetoria laranja refere-se aquela na qual o trem

teve sua velocidade vertical alterada.

Sox (m) 0.0067 t(s) | Sx(m) [ Sy(m] | Sxteste [m)] | Syteste (m) L.
Soy (m) 0 0,00 | 0,01 0,00 0,01 0,00 Trajetoria da bola
Vx (mjs) 1,83 0,04 | 0,08 0.1 0,08 0,19 Lao
Voy (m/s) 3,04 008 | 015 | 021 0,15 0,37 12
Vxteste (m/s| 1,83 0,12 | 0,23 0,29 0,23 0,53
Voyteste (m/s| 5,00 016 | 030 | 036 0,30 0,67 Loo
g (m/s?) 9,79 0,20 | 037 0.41 0.37 0,80 — 00
024 | 045 | 045 0,45 0,92 E”
0,28 | 052 0,47 0,52 1,02 & 050
032 | 059 0,47 0.59 1.10 0,40 e ® e e 0,
036 | 067 0,46 0,67 117 ° b L] .
040 | 074 0,42 0.74 1,22 0,20 L .
0,44 | 081 0,39 0,81 1,25 000 8 ® [
0,48 | 089 0,33 0,89 1,27 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
052 | 09 | 026 0,96 1,28 Sx (m)
05 | 103 | 017 1.03 1,26
0.60 110 0.06 o 1 22 @ Trajetoria real Trajetdria teste

Figura 39: Exemplo de teste de trajetdria usando o simulador e mantendo a velocidade horizontal

Nessa situacdo, a velocidade horizontal do teste coincidia com a velocidade real do
trem, no entanto o valor da velocidade vertical era maior que a real. Dessa forma, a trajetoria
descrita pela bolinha era diferente e por isso a discussdo sobre o que ela estaria
representando, requereria uma atencdo maior. Os alunos deveriam perceber que nesse caso,
ndo observar a trajetdria completa da bolinha indicaria que seria necessario mais tempo para
0 movimento acontecer, ou seja, se eles quisessem verificar a trajetoria completa seria

necessario inserir mais instantes de tempo no simulador.
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No caso de manter a intensidade da velocidade vertical original, a discussdo seria
outra: a altura maxima atingida pela bolinha se manteria, mas seu alcance seria diferente,

como mostra a Figura 40.

Sox [m) 0,0067 t(s) | Sx(m) | Sy(m) | Sxteste (m)] | Syfeste (m) L
Soy (m) 0 0,00 | 001 0,00 0,01 0,00 Trajetdria da bola
Vx (m/s] 1.83 004 | 008 | 0N 0.25 0.11
Voy (mfs) 3,04 008 | 015 | 02 0,49 0.21 045 c-'.
Vxteste (m/s| & 0,12 | 0,23 0,29 0,73 0,29 0,40 . ®
Voyteste (m/s) 3,04 014 | 030 | 038 0,97 0,38 035 L °
g [m/s?) -9,7% 0,20 0.37 0.41 1,21 0.41 — 0,30 °
024 | 045 | 045 1.45 0,45 £ 0,25 ]
028 | 052 | 047 1.69 0,47 & 020 @
032 | 059 | 047 1.93 0,47 0,15 L]
036 | 067 | 046 2,17 0,48 010 @
0,40 | 0.74 0,43 2,41 0,43 008 P
0,44 | 0,81 0,37 2,65 0,39 >
048 | 0489 0,33 2,89 033 0,00 050 1,00 1,50 200 250 3,00 350 4,00
052 | 096 | 026 3.13 0,26 Sx (m)
05 | 103 | 017 3,37 0,17
0.0 110 008 Ta TTE @ Trajetoria real Trajetoria teste

Figura 40: Exemplo de teste de trajetria mantendo a velocidade vertical. O conjunto de pontos azul retrata a trajetéria
real da bola vista no video, a trajetoria laranja refere-se aquela na qual o trem teve sua velocidade horizontal alterada.

No passo seguinte, eles deveriam questionar se a trajetoria da bola, vista a partir do
trem, era a mesma vista desde um observador em um referencial fixo. De maneira similar a
primeira aplicacdo, eles deveriam também elaborar uma explicacdo para o porqué de a
bolinha retornar para a chaminé. Esse questionamento teve uma pergunta complementar, que
solicitava qual deveria ser o angulo de langcamento no referencial do trem para que a bolinha
descrevesse a mesma trajetdria do video. Todas essas reflexes foram propostas a titulo de
introducdo, visando capacitar os alunos a resolverem sozinhos um problema novo.

Uma vez que eles ja estavam capacitados tanto em relacdo aos conceitos fisicos quanto
as ferramentas que poderiam auxiliar na investigacdo, como foi o caso do simulador propos-
se um problema envolvendo 0os mesmos conceitos e cuja resolucdo envolveria as habilidades

ja desenvolvidas.

3.2.2. Um problema ficticio: O langamento do Zezé.

Na terceira aula da sequéncia (item 12 do Quadro 6) foi proposto um problema com
tom ludico (Anexo 3) que recorria aos personagens do desenho Os Incriveis. O problema
criado retrata uma situacdo na qual a Mulher Elastica viajava com seu bebé Zeze em um
trem. Em dado momento o trem é atacado pelo vildo Sindrome. Na tentativa de salvar os
passageiros do trem e ainda com Zezé em seu colo, ela leva a luta com seu adversario para
fora do trem, em cima de um dos vagbes com o trem ainda em movimento. Num ato

imprevisivel, e antes que o trem entre em um tunel, a Mulher Elastica langa Zezé para o alto,
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nocauteia seu oponente, que cai do trem, e ainda consegue recuperar seu bebé apds a saida
do tunel, sem usar seus poderes. A partir dessa cena, esquematizada na Figura 41, os alunos
deveriam desenvolver estratégias para descrever qual foi a velocidade de langamento de
Zezé bem como a trajetoria descrita por ele ao longo de seu movimento. O ideal era que essa
descricdo pudesse ser feita para qualquer velocidade de langamento do Zezé, por isso foram

fornecidas algumas condigGes iniciais:

Condicdes para resolucdo do problema:

Considere as dimensbes do trem e do tanel, bem como suas distancias, conforme o
esquema abaixo.

Atencdo! Vocé devera definir a posicdo da Mulher Elastica sobre o Trem.

Defina um valor constante para a velocidade do trem entre 90 km/h e 270 km/h.

O trem esta prestes a entrar numa sequéncia de tuneis. Zezé deve ser langcado antes do
primeiro tunel e recolhido antes do proximo tunel.

L 4
r
L J

Figura 41: Esquema para o problema aberto onde aparece a Mulher elastica com o bebé e as dimensdes impostas no
problema.

A fim de obter algum material que pudesse servir de verificacdo da compreensdo dos
alunos, foram feitas algumas solicitagdes que organizassem as estratégias de investigacdo
desenvolvida. Nesse tipo de problema é importante que levantem questionamentos antes de
iniciar o processo de resolucdo. Perguntas importantes que poderiam auxiliar seriam: de qual
posicdo do trem a mulher lancara o Zezé? Em qual posicao, entre os dois tuneis, ele deve
cair? Qual o melhor sistema de referéncias? Quanto tempo 0 Zezé demora para descrever
sua trajetéria?

Ao final da resolugédo do problema os alunos recebiam uma solicitacdo em forma de
topicos. Essas orientagdes, listadas abaixo, serviam para direcionar a discussdo a ser
realizada e ndo deveriam ser respondidas individualmente, mas juntas auxiliar a composi¢ao

do relato:
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— Apresente os questionamentos levantados antes de iniciar a resolucdo do problema;

— Construa o simulador do movimento descrito pelo Zezé. Lembre-se que o simulador
deve possibilitar que os professores testem suas respostas (serd entregue como uma tarefa
no ambiente online da disciplina).

— Elabore uma discusséo baseada nos resultados simulados na planilha computacional.

Importante: Sua discussao deve conter necessariamente a funcéo horaria da posicéo
do Zezé em cada direcéo (vertical e horizontal), bem como o seu angulo de lancamento para
uma pessoa que vé 0 movimento de Zezé desde o chao. Faca um esquema da situacdo com

as posicoes, velocidade do trem e a velocidade de langcamento.

Dentre as diversas maneiras de resolucdo do lancamento do Zezé, procurou-se deixar
claro para os alunos que o objetivo da atividade ndo era resolver o problema de maneira
algébrica, escrevendo-o com numeros definidos, mas sim retomar as habilidades
desenvolvidas na construcdo do simulador de trajetdria da bolinha e criar algo semelhante
para 0 movimento do bebé. Para os alunos que compreenderam a questdo, bastaria recorrer
a planilha ja construida e ajustar os valores de Sox, Soy € Vx .

No caso do langamento do Zezé a primeira grande mudanca em rela¢do ao experimento
do Trem é que agora as dimens@es sdo outras. Enquanto o Trem do experimento com
imagens se movimentava a uma velocidade inferior a 2 m/s, no novo problema o trem possui
velocidade da ordem de km/h, o que indica que o tempo de dura¢do do movimento precisaria
ser ajustado.

O caminho natural seria inicialmente definir uma referéncia para 0 movimento, sua
origem e a posi¢do da mulher. Feito isso, o ideal seria escolher a velocidade do trem e a
partir dela estimar quanto tempo Zezé levaria para chegar até uma posicao segura entre 0s
tuneis. Esse calculo s6 seria possivel uma vez que os alunos ja deveriam saber quais sdo as
condicGes para que ele volte exatamente para a mesma posicao vertical apds o langamento,
visto que elaboraram a explicacao sobre a bolinha retornar para a chaminé.

Definido o tempo de voo, a velocidade do trem (V) e as posi¢des iniciais do
movimento (Sox € Sey), 0 Passo seguinte é estabelecer em quais intervalos de tempo seriam
calculadas as posicOes Sx e Sy para que a trajetoria pudesse ser construida. Os alunos
deveriam ent&o dividir o tempo total de voo em instantes sucessivos. Quanto maior 0 nimero
de intervalos, mais pontos constariam no grafico que representaria a trajetoria. A partir

desses valores era possivel calcular as posi¢cfes em ambas as dire¢fes, fazendo uso das
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funcgdes horérias do movimento uniforme e do movimento variado. No entanto, ainda existia
uma incognita que era o valor da velocidade vertical de langamento do Zezé. A ideia era que
essa velocidade fosse obtida através de testes no simulador, por tentativas, e ndo realizando
calculos.

Durante a investigacao dos alunos e, a partir do momento em que conseguiam construir
o simulador, era sugerido que eles acrescentassem ao mesmo uma funcao que representasse
o tunel, facilitando a visualizacdo da trajetoria. A Figura 42 abaixo apresenta uma sequéncia
de simulacBes possiveis, onde, no eixo das abcissas, estdo representadas as posicoes

horizontais e no eixo das ordenadas, as verticais.

Figura 42: Testes possiveis para 0 movimento do Zezé. Os pontos azuis representam as possiveis trajetdrias do Zezé e os
pontos laranjas representam o tlnel.

No teste inicial, o bebé ndo chegaria ao vao que ha entre ambos os tuneis, no segundo
teste cairia sobre o segundo tnel no terceiro teste cairia numa regido entre os dois tdneis,
dado que existe uma altura limite sob a qual ele deve passar. Os alunos foram alertados sobre
esse fato e, portanto, deveriam levar em conta que a altura expressa no desenho € o minimo
para que ndo se bata na estrutura externa do tanel, dessa forma, pelo simulador € bem mais
facil identificar esse fato. Se a altura da estrutura externa do tunel é definida no valor 10 m,
entdo a Ultima posigdo horizontal deve ser, no limite de ndo bater, igual a posic¢do do inicio
do segundo tunel, pelo simulador bastaria verificar se o Gltimo ponto da trajetoria coincide
com o primeiro ponto do segundo tunel.

Uma vez dadas essas orientacGes, 0s alunos seguiram 0 seu processo investigativo
elaborando uma discusséo acerca do uso do simulador e como conseguiram, a partir dele,
resolver o problema do Zezé. A sugestdo para elaborar o trabalho era que iniciassem a
resolucéo levantando alguns questionamentos que os direcionassem nesse processo. Apesar
de terem sido solicitados alguns itens minimos que a solu¢é@o do problema deveria conter, a
maioria dos alunos se deteve a isso ndo desenvolvendo uma discussdo maior sobre o assunto.

A partir da leitura das producgdes feitas foram definidos alguns tdpicos que indicariam
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possibilidades de éxito e compreenséo da solucéo do problema. A metodologia avaliativa e
os critérios que permitam verificar o nivel de desempenho dos alunos em cada parte da
atividade e as habilidades desenvolvidas ao longo dela serdo apresentadas no Capitulo 4, no
entanto as constatacdes feitas levaram a algumas adaptacdes da atividade para o proximo
ano.

De maneira geral, a analise das aplicacfes levou a reflexdo sobre a necessidade de
exploracdo de uma situacdo real que se mostrasse mais significativa para os alunos. A
construcdo do simulador de langcamento do Zezé trouxe bons questionamentos acerca do
movimento em estudo, no entanto era limitado no sentido de n&do necessariamente
corresponder a um movimento que poderia ser validado na realidade. Essas questdes foram
um alerta para pensar se 0 modelo de lancamento obliquo utilizado na resolucéo da proposta
se mostrava valido, desenvolvendo-se entdo uma adaptacdo da proposta vigente, mantendo

a coeréncia com a abordagem investigativa adotada.

3.3. Uma iniciativa de modelagem (2020)

Uma informacdo importante sobre a iteracdo de 2020 é que toda a sequéncia de
atividades aplicadas nesse ano ocorreu de maneira totalmente remota por conta da pandemia
do coronavirus. Mesmo dessa forma, as atividades continuaram sendo apresentadas no
contexto do curso do laboratério de ciéncias. As aulas eram dadas de maneira online, pela
plataforma zoom de videoconferéncia. Por conta de o tempo de 75 min ser muito extenso, a
organizacado da escola optou por dividir as aulas online em duas modalidades: aulas ao vivo
(videoconferéncia) e aulas gravadas (disponiveis nos links dos Anexos). No caso das aulas
de laboratério essas modalidades de aulas eram revezadas a cada semana, de modo que
quando a aula era gravada os professores deixavam uma orientacdo em video para que 0s
alunos assistissem e pudessem realizar a tarefa ao longo da semana. Nos dias com aulas ao
Vvivo esse tempo era usado para discussao dos resultados obtidos com os alunos.

No caso do experimento online, todas as instrucGes acerca do uso de planilhas
computacionais, que eram dadas nas aulas presenciais, tiveram que ser gravadas na forma
de videos tutoriais para que os alunos conseguissem realizar as analises mais facilmente. O
roteiro que nos anos anteriores era distribuido em papel foi entregue em uma planilha digital,

de modo que tanto as instru¢des quanto as planilhas de calculo se encontravam no mesmo

144



arquivo. Todo esse material era disponibilizado na plataforma online Google Classroom,

que serd melhor abordada na sequéncia.

3.3.1. Google Classroom

Com a pandemia do coronavirus em 2020 disseminou-se 0 uso da plataforma
disponibilizada pelo Google chamada Classroom. Esse ambiente conta com um sistema que
permite gerenciar contetdos escolares, simplificando o processo de criacao, distribui¢éo e
avaliacdo de trabalhos dos estudantes (GOOGLE, 2014). Ele permite a criacdo de salas de
aula online, de modo que os alunos podem ser inscritos nela e assim receber todas as
notificagdes que forem postadas pelo professor. A Figura 43 mostra a interface de um curso

criado no Google Classroom.

€ > C O @ classroom.google.com/u/0/c/NTIZNDAWMTCZOTYx Qa B % o » 0@ :

Outros favoritos

= 2022 - Labic Maquinas Simples Mural Atividades Pessoas  Notas @ e

2022 - Labic Maquinas Simples

(i Meet : @ .

Gerar link
Monaliza da Fonseca
17 de out. de 2022 Editado as 17:20

014, pessoal

Lembrando que precisaremos do computador nas aulas de Labic dessa semana e das proximas!

tentaremos finalizar a parte das andlises possiveis em cada caso & Comegaremos a montar o foteiro para a produgio
do video de divulgagao?

Até 13!

u

Cédigo da turma:

Iwdosdd I

Préximas atividades

® e o) 8 1
Figura 43: Interface principal de um curso criado no Google Classroom (GOOGLE, 2014).

O ambiente conta com um espac¢o chamado Mural, onde podem ser emitidos avisos
que sdo recebidos instantaneamente via e-mail pelos alunos; outro para postagem de
Atividades, que podem ser publicadas em diferentes formatos comportados pelo Google:
arquivos doc, planilhas, formularios, pdfs etc; outro espaco denominado Pessoas, onde se
encontra a lista de alunos e professores do curso e um espaco para Notas, onde a ponderagéo
de todas as atividades é arquivada.

As atividades criadas pelos professores podem ser distribuidas individualmente para
os alunos que estdo inscritos no seu ambiente, de modo que cada um recebe uma copia da

orientacdo para realizacdo da tarefa (Figura 44). A interface do programa permite que o
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professor acesse o trabalho individual de cada aluno, acompanhando sua producéo escrita

& C (¥ & classroom.google.com/u/0/c/MzAzMzExNzU4Mzcy/a/MzQwOTQyMTg1 MTU3/submissions/by-status/and-sort-name/not-done a 2 ¥ c & 00 e H
Qutros favoritos
= L?E‘,ii?éj i Instrugdes Trabalhos dos alunes i G
= Spontos  ~ @
0 €Y modscsaunss Parte 2 - Simulador do trem
Ondenar por status . 1) 108 106
Entregues Trabalhos atribuidos | Com nota
[]  Atividades entregues Afividades atribuidas  ~ [
18 ] L] ]
" : , A : € z
18 — —
0@ p— - - —
P 8
oS
Pendente Pendente
\ e renoente
O @ -
) ‘ (] S [ BE - ) |
S : :
@
18 - = e
S @ _ . - — . — | .

Figura 44: Distribuic¢éo individual de uma proposta de atividade.

A entrega dos arquivos para avaliacdo € realizada no mesmo espaco. O aluno posta seu
arquivo resposta e seleciona a opcao “Entregar”. Dessa forma o professor recebe uma
notificacdo de que uma atividade foi entregue e esta disponivel para avaliacao.

Uma ferramenta que vem a contribuir para esse processo avaliativo sdo as rubricas.
Trata-se de uma se¢do onde o estudante pode acessar quais sdo 0s critérios que o professor
levara em conta na correcdo. O Google Classroom permite o estabelecimento de critérios,
defini¢des e indicadores (MARCHET]I, 2020), como mostra a Figura 45. Nesse exemplo, o
aluno teria clareza de quais seriam os critérios avaliados pelo professor e quais seriam 0s

indicadores de exigéncia em cada um deles.
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Figura 45: Exemplo de um critério com sua definicéo e trés indicadores.
A interface de avaliacdo do professor apresenta as rubricas na lateral do trabalho

entregue, como mostra a Figura 46:
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Figura 46: Interface para avaliacdo usando rubricas.

Essa disposicdo permite que a leitura da producdo do estudante seja feita ao mesmo
tempo em que uma rubrica pode ser selecionada. O Google Classroom permite que se associe
um valor numérico a cada indicador, de modo que ao final o sistema computa uma nota, no

entanto também & possivel avaliar a atividade apenas com a defini¢do das rubricas em texto.
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O uso dessa ferramenta tem facilitado o processo de correcdo de muitos professores,
uma vez que a indicacdo do que estaria satisfatorio ou ndo na resposta do aluno pode ser
sinalizado facilmente. Quanto mais detalhada for a rubrica elaborada, mais clareza o aluno
tera daquilo que o professor espera na realizacdo da atividade. E possivel fazer observacdes
por escrito no arquivo do aluno, selecionando partes do texto e criando comentarios para

indicar situacdes que devem ser revistas.

3.3.1. O lancamento nos esportes

A iteracdo de 2020 retomou as duas atividades realizadas em 2019: o estudo do
movimento do trem a partir da leitura dos quadros e a constru¢do de um simulador que
permitisse verificar trajetdrias diferentes para a bola quando o lancamento se dava em outras
condigdes de velocidades de langamento. A atividade de construcdo de um simulador para o
lancamento do Zezé foi substituida por uma nova situacao: o langamento nos esportes, que
buscava trazer uma contextualizacdo diferente para o experimento do trem, aproximando 0s
alunos de uma situacdo mais realista. O Quadro 7 resume 0s objetivos dessa terceira parte

da sequéncia que sera melhor abordada a seguir:

Quadro 7: Novos objetivos gerais e especificos da terceira parte da sequéncia.

Objetivo geral: reconhecer o potencial de anélise de movimentos reais a partir do uso de recursos
computacionais e aplicar esse conhecimento na constru¢do de um simulador de movimento.

Aplicar o modelo usado para construcéo
] de um simulador de movimentos do
12. Simulador de Iangamentos trem em uma SitU&(}ﬁO real de

langcamento de dardo e no basquete

5 ’ Extrair de um video real de lancamento 32 aula (75 minut
13. Parametros do video do  parametros como tempo de voo, aula (75 minutos)

lancamento posicdo inicial e final nas duas diregdes.

Reconhecer as limitagGes do modelo
14. Limitagdes do simulador adotado na construgdo do simulador de
langcamentos.

Na terceira aula da sequéncia, cada aluno recebeu um video de um trecho de uma
competicdo de langamentos de dardos no atletismo ou encestamentos de longa distancia no
basquete. A proposta se tornava mais desafiadora na medida em que deveriam levar em conta
néo so o lancamento do dardo ou da bola, mas também o fato de que, durante o langamento,

0 atleta ou jogador, em geral, também esta se movendo em relacdo ao solo. Os alunos
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retomaram a logica de construgdo do simulador do trem para construir um simulador para o
lancamento do esporte atribuido. A investigacdo ia além, ndo usando apenas o simulador
para reproduzir a jogada do video, mas também para encontrar valores de velocidade que
favorecessem o que seria um “langamento de sucesso” em cada modalidade estudada.

O video provocativo da atividade trouxe um movimento real em um cenério nédo
controlado, tal como é o de um laboratdrio, 0 que tornou o processo de investigacao ainda
mais reflexivo. Foi sugerido que os estudantes fizessem um exercicio de imaginacao
colocando-se como integrantes de uma equipe técnica do esporte e que gostariam de testar
cenarios para entender em que ocasides sdo possiveis 0s melhores langamentos, lembrando
sempre que 0s objetivos de cada esporte sao bem especificos.

Foi importante que inicialmente fizessem uma reflexdo sobre as particularidades
dessas novas situacoes fisicas, de modo que o simulador construido fosse suficiente para
prever possiveis trajetorias a partir de certas grandezas inerentes ao movimento do atleta. No
caso do lancamento de basquete era possivel ver no video toda a jogada de preparacao que
possibilitou a cesta feita. No caso do dardo, o video apresentava todo o trecho de corrida do
atleta, 0 momento de seu lancamento e finalizacdo atingindo o solo.

A partir da devolutiva da atividade de construcdo do simulador do trem e das
observacoes feitas pelos professores acerca da potencialidade dos testes de velocidade para
prever trajetorias, os alunos primeiro identificaram se a maneira com a qual o jogador do
video lancava a bola era a mesma maneira com a qual a bolinha saia da chaminé, por
exemplo, conferindo se o atleta langcava a bola verticalmente para cima. A partir dessa analise
era possivel notar que, de fato, a bola era lancada obliquamente nos langcamentos de longa
distancia.

Outro fato interessante e possivel de ser observado nos videos, quando assistidos em
camera lenta, era que os jogadores de basquete, apos pularem, arremessavam a bola em
algum instante préximo daquele em que atingiam a altura méaxima de seu préprio pulo.
Portanto, se um jogador, uma vez parado, pulava (lan¢ando-se verticalmente para cima) e
lancava a bola quando estava em sua altura méxima, a velocidade inicial da bola
correspondia aquela conferida por seu préprio impulso. Por outro lado, se o jogador, uma
vez correndo, pulava (langando-se obliquamente para cima) e langava a bola quando estava
em sua altura maxima, a velocidade inicial da bola correspondia aquela conferida por seu
préprio impulso somada com sua velocidade horizontal. Portanto, no encestamento de longa

distancia, e nos lancamentos de dardo, em geral precedido por uma corrida, era necessario
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considerar no raciocinio a composicdo de velocidades, de modo que para a projecdo
horizontal do vetor velocidade inicial da bola de basquete era valido:
Vxgps =Vxpa+Vxys

onde, Vxp ¢ € a velocidade horizontal da bola/dardo em relagdo ao solo, Vxj 4 € a velocidade
horizontal da bola/dardo em relagéo ao atleta e Vx, ¢ era a velocidade horizontal do atleta
em relacdo ao solo. Ou seja, para essa anélise os alunos deveriam fazer um paralelo entre o
experimento do trem e o langcamento da bola de basquete ou dardo e também expandir sua
analise identificando elementos ndo presentes no experimento da primeira etapa.

Um passo relevante na reflexao da proposta foi calcular ou estimar algumas grandezas
a partir dos videos disponibilizados, de modo que elas compusessem 0s parametros do
primeiro cenério de teste do novo simulador. Os estudantes deveriam notar que algumas
grandezas possuiam valores oficiais e poderiam ser pesquisadas em fontes confiaveis, por
exemplo, a altura média de um jogador de basquete ou dardo, 0 comprimento da quadra, a
altura da cesta, o trecho de corrida antes do lancamento do dardo etc.

Nessa nova construcdo, os alunos definiram os instantes de tempo para o estudo,
diferentemente do simulador do trem, no qual os instantes eram baseados nos tempos
disponiveis nas imagens do experimento filmado. A ideia foi verificar, a partir do video do
encestamento real ou do langamento do dardo, qual era a duracdo (tempo total de voo) do
movimento da bola/dardo e, com esse valor, definir pequenos intervalos de tempos iguais
para estudar a trajetéria ponto a ponto. A quantidade de intervalos ndo foi previamente
definida pelos professores, ficando a critério dos estudantes escolher o nimero de pontos
que Ihe parecesse mais adequado para a construcao da trajetoria.

Ainda no simulador existiam outros parametros para se definir, como Sox € Soy, que
eram as posic¢des iniciais da bola de basquete ou do dardo, considerando a origem dos tempos
no momento do lancamento (instante em que a bola/dardo abandona as méos do jogador).
Esses valores foram escolhidos pelos alunos a partir da definicdo de um sistema de
coordenadas arbitrario, parado em relacdo a quadra de basquete ou a pista de langamento.
Algumas possibilidades de escolha de referencial estdo representadas na Figura 47.
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Figura 47: Sistemas de referéncia possiveis para estudo do movimento, onde estéo representados sobre cada imagem os
eixos da posicao vertical em fungdo da posi¢do horizontal.

Nas imagens da esquerda os sistemas de referéncia escolhidos tinham origem na méao
do atleta, no instante em que bola/dardo sdo lancados. Ja nas figuras da direita o sistema de
referéncia foi colocado no solo, de modo que a posicao inicial horizontal (Sox) continuava
sendo nula, mas a posicao inicial na direcdo vertical (Soy) precisava ser estimada. Essa
avaliacdo ficava a critério dos alunos que deveriam justificar a escolha feita para tal valor.
Muitos definiram uma altura média para o atleta, pesquisando um valor mais realista. No
caso do jogador de basquete, eles acrescentavam a esse valor alguns centimetros compativeis
com um salto médio dado pelo atleta.

Uma observacdo importante a ser feita sobre a escolha da referéncia diz respeito a
como a trajetdria era vista no simulador. Uma vez que a origem do sistema de referéncia era
a origem da trajetdria representada, foi necessario verificar qual a altura padrdo de uma cesta
de basquete para assim estabelecer um pardmetro de comparacao e entdo identificar quando
a bola a atingiu.

A Tabela 2 retrata um modelo de pardmetros escolhidos para o teste do simulador. A
parte laranja da tabela retrata as estimativas de posi¢&o inicial para a bola, e as velocidades
Viteste, Voyteste € Vxatleta fOram os valores estimados para a construcdo da trajetoria. Nesse
simulador a origem do sistema de referéncia é posicionado no chdo. A altura de langamento
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da bola foi estimada em 2,5 m uma vez que o jogador estd saltando no momento do
lancamento. A velocidade do atleta foi estimada a partir do video, considerando o tempo e a
distancia estimada que ele percorreu até o lancamento. Levando em conta a altura padrédo da
cesta de 3,05 m, foram testados valores de velocidade Voxteste € Voyteste de modo a obter uma
trajetoria que superasse essa altura. O tempo méximo do movimento registrado no video foi

0 parametro utilizado para escolha dos instantes de tempo que comp&em o simulador.

Tabela 2: Parametros e dados obtidos para um langamento arbitrario.

Sox (M) 0 t(s) Sx (m) S, (m)

Sey (M) 2,50 0,00 0,00 2,50

g (m/s?) -9,78 0,05 0,40 2,93
0,10 0,80 3,34

Vi teste (M/S) 6,5 0,15 1,20 3,72

Voytese (M) | 8,9 0,20 1,60 4,08
0,25 2,00 442

Vyatew (M/S) | 1,5 0,30 2,40 473

A Figura 48 ilustra o simulador construido com os dados da Tabela 2.
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Figura 48: Teste de trajetdria para a bola de basquete. A bola é lancada desde uma altura de 2,5m e atinge a cesta em
3,05 m.

A trajetdria representada foi obtida apos uma bateria de testes para as velocidades, cujo
objetivo era, diante do lancamento observado no video, obter valores otimizados dessas
grandezas para garantir o encestamento. A velocidade horizontal foi testada de modo que,
acrescida a velocidade de corrida do atleta no instante do langamento, proporcionasse um

encestamento a uma distancia aproximada daquela vista no video, que era estimada a partir
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do tamanho padrdo da quadra. Todos os dados referentes a quadra de basquete podem ser
estimados tomando como base as dimens@es padrao disponiveis em documentos oficiais do
esporte (FIBA, 2020).

No caso do lancamento do dardo, o video analisado trouxe uma informacédo a mais:
sua velocidade resultante e o angulo de lancamento. Com isso foi possivel obter suas
componentes horizontal e vertical, podendo-se usar diretamente a equacgao 5 ao se estimar a
velocidade de corrida do atleta antes do lancamento. Uma observacgédo importante a ser feita
pelos alunos e que em geral se mostrava mais explicitamente nos videos do dardo era o fato
de considerar o movimento na direcdo horizontal como sendo uniforme. Um exemplo desse
fato pode ser visto na Figura 49 que retratou a trajetéria do dardo vista no video. Notou-se
que no simulador, usando as velocidades fornecidas no langcamento, o alcance atingido por
ele é em torno de 84,0 m quando na verdade, no movimento real do video, ele alcangou
64,9 m.

Simulador de langamentos
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Figura 49: Simulagdo da trajetoria do dardo vista em video.

Uma vez realizando testes e reproduzindo a trajetéria aproximada do video no
simulador, os estudantes tiveram que propor um langcamento com boas pontuacfes na
modalidade esportiva em questdo. No caso do basquete a sugestdo foi considerar o jogador
no centro da quadra realizando o arremesso, ja& no caso do dardo foi solicitado que
pesquisassem recordes olimpicos e que tentassem estimar as velocidades que permitiriam
aqueles alcances. Para tanto, foi necessario que esclarecessem 0s encaminhamentos
adotados, destacando quais parametros foram levados em conta no raciocinio e explicitando

como usaram o simulador para chegar as respectivas conclusoes.
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Além da construcao do simulador, deveriam produzir um tutorial explicativo, na forma
de um video com uma gravacao da tela do computador com o simulador em funcionamento,
de modo que fosse possivel ouvir a narracdo e explicacdo do aluno sobre como o simulador
foi construido e como era operado. Essa opcdo de entrega permitiu avaliar a destreza e
habilidade dos estudantes ao manusearem o simulador, explorando os efeitos que as
mudancas sobre cada pardmetro e condi¢do inicial provocavam na trajetoria

Toda a producdo foi analisada buscando identificar se as melhorias anteriormente
pensadas foram bem recebidas e executadas por eles.

No Capitulo 4 sera apresentada a metodologia de anélise adotada em cada uma das trés
iteragBes, apontando como essa verificacdo levou a modificacdo da atividade no ano

seguinte.
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Capitulo 4

Analise e discussao das iteracdes

A producdo que aqui sera analisada € fruto da aplicacdo de um conjunto de atividades
que foram criadas e reformuladas ao longo dos anos. De maneira geral a primeira proposta

(A fisica do lancamento obliquo) buscou contextualizar o experimento do langamento da

bola desde a chaminé de um trem contido no site do MEXI. Andlises realizadas ao final
dessa aplicacdo mostraram que sua estrutura era deficiente em relacdo a certas habilidades

esperadas de serem desenvolvidas pelos estudantes. Dessa forma, adaptou-se a proposta (O

trem como um problema investigativo) para que no ano seguinte ela adquirisse um caréater
investigativo. Com as adaptagdes feitas, a nova aplicagdo foi efetuada e os resultados
apontaram para melhorias que, em especial, demandavam a compreensdo da experiéncia

como um modelo da mecanica (Uma iniciativa de modelagem). Sera apresentado a seguir o

processo avaliativo de cada iteracdo, destacando-se 0s principios do design que
fundamentaram a metodologia elaborada em cada uma e as modificagOes realizadas ao final

delas.
4.1. Argumentos (2018)

A aplicacdo do primeiro ano teve como principio do design a contextualizacdo do uso
das TDIC, uma vez que se adotou um experimento online do MEXI. Nele se via a
necessidade de que os estudantes estabelecessem um paralelo entre conceitos fisicos ja
conhecidos e a andlise de uma situacéo real filmada, cujos detalhes foram apresentados no
Capitulo 2. Para avaliar a producdo dos alunos, tomou-se como referéncia uma adaptacédo da
estrutura argumentativa proposta por Toulmin e Lawson (LOCATELLI e CARVALHO,

2007), detalhado na se¢cdo Argumentacdo do Capitulo 1, associando essas ideias ao ambito

da sala de aula.

A ideia dessa construcdo era, partindo da analise da resposta & pergunta inicial,
desenvolver um argumento baseado em algum dado concreto conhecido, do qual poderiam
ser levantadas hipéteses que permitam justificar a questdo ou até mesmo refuta-la. Para a

analise da producdo dos alunos partiu-se dessa ideia para verificar se a construcao
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argumentativa produzida por eles continha elementos que demonstrassem algum
conhecimento acerca do assunto, de maneira que se notasse uma articulacao entre a atividade
experimental e saberes tedricos anteriormente aprendidos, isto €, contextualizando aquele
conhecimento teérico por meio de um argumento que respondesse ao questionamento

préatico.
4.1.1. Producéo dos alunos

A aplicacdo, nos moldes apresentados, gerou muitos relatos, os quais serviram para
uma analise inicial do conteudo e qualidade da producdo. Mesmo que ndo tivesse sido
requisitado explicitamente aos alunos um argumento, seguindo os padrées dos géneros
textuais, foi possivel identificar na resposta apresentada uma estrutura composta por alguns
de seus elementos basicos. Os relatos escritos pelos estudantes sugeriam uma compreensao
acerca do objetivo da atividade ao aplicar os conhecimentos tedricos que ja possuiam a
situacéo real proposta.

A Figura 15 apresentada por Toulmin e Lawson foi simplificada, organizando-se uma
estrutura esperada para o relato do aluno. Assim, o argumento deveria ser composto de uma
evidéncia que apontasse para a verificacdo de um entendimento da contextualizagdo; de um
raciocinio de resolucdo envolvendo a teoria do lancamento obliquo e a situagdo real de
lancamento da bola e de uma conclusdo baseada nos dados que permitissem a resolucdo do
problema proposto.

O Quadro 8 retoma as etapas anteriores explicitando como esses trés itens estariam

representados em cada uma delas.

Quadro 8: Etapas da atividade divididas segundo a classificagdo proposta.

Atividade Classificacéo

1. Video do movimento
2. Classificacdo do movimento

Evidéncia

3. Leitura das imagens no site

4. Calculo da velocidade da bola
em funcdo do tempo

5. Construcdo de graficos
6. Andlise das funcbes hordrias

Raciocinio

7. Representacéo vetorial

Questao: Por que a bolinha volta Conclusao
para a chaming?
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Em relacdo a evidéncia, era esperado encontrar algo relacionado a aparéncia do
lancamento, ou que evidenciasse caracteristicas como langamento obliquo, movimento
estudado sob dois referenciais, movimento na diregdo vertical e horizontal etc. Sobre o
raciocinio desenvolvido, este deveria direcionar para a conclusdo destacando a necessidade
de separar o estudo do movimento em duas dire¢des, nessa se¢ao poderia haver mencéo de
gréficos ou funcdes obtidas para auxiliar o desenvolvimento do entendimento. Deve-se notar
que a construgdo do raciocinio ja se iniciava na coleta de dados, uma vez que esse processo
requeria a escolha de um sistema de referéncias e de pontos fixos na bolinha e na chaminé
para proceder com as leituras. Na conclusdo, a resposta ao problema deveria ser dada
percebendo-se que a bola s6 cai na chaminé porque sua velocidade horizontal era a mesma
do trem, no entanto esperava-se que essa afirmacdo fosse apresentada de maneira
fundamentada, com dados que a justifiqguem, levando-se em conta principalmente o desenho

dos vetores velocidade.

ClassificacGo dos relatorios sequndo uma  estrutura

argumentativa

Durante a organizagédo dos relatos, segundo os itens da segunda coluna do Quadro 8
(evidéncia, raciocinio e conclusédo), notou-se que alguns dos estudantes esbocavam a
conclusdo de maneira correta, no entanto a justificativa se mostrava fraca. Eles nao
demonstravam cautela ao se explicar a igualdade das velocidades e explicitar que se tratava
da velocidade na direcdo horizontal, dessa forma, foi criado o item ambiguo, para sinalizar
esse tipo de conclusao.

Além da separacdo nos trés itens, optou-se por destacar algumas conjuncdes que
facilitassem o processo de classificacdo. Para identificar onde continha uma linha de
raciocinio deu-se destaque para as conjungdes explicativas “que, porque, pois”, e para
identificar onde se desenvolvia a conclusao destacaram-se as conjungdes conclusivas “logo,
pois, portanto, por isso, assim”. Ainda no processo de analise dos argumentos, foram
marcadas aquelas expressdes que diferenciavam a velocidade resultante da velocidade
horizontal da bola, visto que o primeiro termo poderia se referir a uma velocidade composta
de velocidades em duas direcGes. Todos os destaques nas transcrigdes foram necessarios
para auxiliar na classificagdo. O Quadro 9 ilustra respostas de dois grupos de estudantes

submetida & classificacdo descrita. A primeira linha destaca os trés itens esperados
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(evidéncia, raciocinio e conclusdo), ja na primeira coluna encontra-se um exemplo de relato
com os destaques citados anteriormente. Durante a andlise, o texto elaborado foi marcado
com uma cor diferente para cada item, mostrando onde se entendeu que a escrita apresentada
correspondia a um dos itens do argumento solicitado. Nas colunas seguintes, o X indica que

aqueles itens foram contemplados.

Quadro 9: Exemplo de classificacdo de acordo com a divisdo apresentada na Quadro 8, que analisa a producdo

solicitada.
Evidéncia Raciocinio Concluséo ambiguo
Comoéo —
lancamento? Direciona paraa | Perceber que a Nio
P concluséo se o bolinha sé cai na i i
Resposta Caracteristicas do onto f A diferencia o
mOVimentO movimento T1or C am!ne porque sua referenC|a|
separado em velocidade na da
(langcamento S - .
. X duas direcGes horizontal é a velocidade
obliquo, dois :
o (VxeVy) mesma do trem.
referenciais)
A trajetoria da bolinha
ndo é a mesma pois a
referéncias sdo
diferentes, ou seja,
quando a bolinha vista
do trem, o lancamento é
vertical, porém, quando
vemos pela margem, 0
lancamento é obliquo. 3
bolinha foi disparada aie X X

mesma velocidade do|
trem, na horizontal

Estando no trem, o
movimento da bolinha é
de Lancamento Vertical,
sendo que o trem que da
a ela a velocidade em x.
Portanto, a bolinha
volta a chaminé pois ela | x X X
tem a mesma velocidade
que o trem. Quando se
esta na margem observa-
se um langamento
obliquo.

A atividade proposta teve como resultado 124 relatos. A partir da leitura, transcricao

e classificacdo segundo o padréo do quadro foi possivel verificar a quantidade de alunos que
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conseguiu desenvolver um raciocinio investigativo acerca da problematizacdo feita.
Percebeu-se que a proposta ainda se mostrou bastante limitada em relacdo ao
desenvolvimento das habilidades reflexivas, no entanto, essa verificagdo prévia serviu de
precursor para futuras analises decorrentes de uma aplicacao reformulada.

Alguns relatos trouxeram elementos que ndo haviam sido previstos nos itens
apresentados no quadro, isso porque essas ocorréncias foram pontuais, ndo criando a
necessidade de elencar mais um item para o critério de composi¢éo do texto apresentado.
Dessa forma, quando surgiram respostas inesperadas, ou que surpreenderam pelo nivel de
abordagem do assunto, tais respostas foram assinaladas e separadas para realizar uma analise
posterior mais apurada. Acredita-se que o0s trés itens criados para avaliar a escrita dos alunos
seriam suficientes para dar crédito a qualidade dessa producdo. Numa aplicacdo posterior
pensou-se em subitens, que tornassem a analise mais apurada, ou que levassem em conta a
estrutura argumentativa adotada, verificando o nimero de explicagbes ou como eram
estabelecidas as conexdes entre as afirmacfes que desenvolvessem o raciocinio. A
classificacdo adotada abrangia todas as produc@es, sendo que dentre essa contagem podiam
existir equivocos como conclus@es baseadas em dados incorretos, de modo que as correcdes
nesses casos foram feitas de maneira pontual. O objetivo aqui é apresentar um nimero geral
que engloba todas as respostas obtidas.

A categorizacdo dos relatdrios foi organizada segundo o grafico da Figura 50, que

resume a quantidade de alunos que apresentou cada um dos itens da classificacao.

Numero de alunos que apresentaram cada
item do relato

140
120
100
80
60
40
20

B Evidéncia Raciocinio ® Conclusdo ambiguo

Figura 50: Gréafico com a distribui¢do da quantidade de alunos que apresentou cada um dos itens.
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Todos os 124 relatos apresentaram a evidéncia. Desses, trés citam o grafico construido
para complementé-la e um a apresenta juntamente com a conclusdo. Com isso, pode-se
afirmar que todos os alunos entenderam que o experimento estudado tinha relacdo com o
movimento obliquo e que por isso seria necessario retomar os fundamentos caracteristicos
desse tipo de movimento para dar continuidade as analises requisitadas.

Em relagdo ao raciocinio, 118 alunos desenvolveram uma linha de pensamento
coerente para chegar as conclusdes. A partir dos destaques feitos foi recorrente a presenca
de conjuncdes explicativas para auxiliar na fluidez das explicacfes. Nelas, notou-se a
preocupacdo da maioria dos alunos em caracterizar a velocidade do trem na direcdo
horizontal, visto que a bolinha apresentava velocidade tanto na horizontal quanto na vertical.
Os 6 relatos que ndo apresentaram raciocinio trazem frases diretas, induzindo a conclusao

sem justificativas. Alguns deles sdo apresentados no Quadro 10.

Quadro 10: Exemplos de relatos com raciocinio considerado insuficiente.

A trajetdria da bolinha vista do trem ndo é a mesma vista da margem. Uma vez que o trem esta
em movimento e para quem esta no trem, o langcamento aparenta vertical e para quem esta fora
do trem é um langcamento obliquo. A bolinha foi dispara no mesmo momento que o trem
comecgou a se movimentar, sendo assim a trajetoria do trem o alcance da bolinha e a bolinha
retorna para a chaminé apds o langamento.

A trajetdria vista a partir da chaminé é um lancamento vertical, enquanto visto da margem é um
langamento obliquo. A bolinha foi disparada verticalmente em relagéo ao trem. A funcéo do
trem é demonstrar que a bolinha caird na chamine.

Percebe-se nesses casos uma sequéncia de afirmacdes baseadas apenas na evidéncia
do lancamento. A explicacdo dada para a pergunta central ndo traz nenhuma fundamentacéo,
0 que acabou por enfraquecer e tirar a credibilidade de uma possivel conclusao.

Em relagdo ao item conclusdo, 100 dos relatos estavam fundamentados de maneira
aceitavel, combinando o raciocinio apresentado com os dados coletados e as analises feitas.
Esse numero expressivo aponta para uma possivel compreensdo dos alunos em relacdo a
aplicacdo da teoria aprendida com os dados obtidos desde uma situacao real.

A aplicacdo de 2018 foi também analisada segundo o referencial do DBR, cujas
observagdes serdo apresentadas no item 5.1 do Capitulo 5. Essas reflexdes apontaram para
uma necessidade de tornar a abordagem da atividade mais investigativa, oferecendo um
espacgo que valorizasse ainda mais o protagonismo dos estudantes. Em 2019 a proposta foi

adaptada e os resultados avaliados segundo novos principios do design.
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4.2. Expressoes e representacdes do Jogo da Cinematica (2019)

Na segunda aplicacgdo foi necessario estabelecer um novo principio do design para que
0s objetivos da proposta pudessem ser elaborados. O contexto educacional pelo qual o pais
estava passando fez com que as escolas buscassem se adequar a nova estrutura curricular, de
modo que o principio do design que se fez necessario nesse momento era a investigacao.
Apesar de usar 0 mesmo experimento online do ano anterior, a reformulagéo foi acrescida
de um estudo complementar do movimento, retomando alguns conceitos fisicos ja relatados
no Capitulo 3 de modo a trazer ao experimento ja realizado uma abordagem investigativa.

Como visto no item 2 do Capitulo 3, a iteracdo desse ano foi realizada durante o

periodo de 3 aulas. Nesse ano, a avaliacdo dos trabalhos dos alunos foi feita pautando-se em
um novo marco analitico. Apesar de no ano anterior os alunos terem conseguido elaborar
um argumento que respondesse ao questionamento acerca do movimento da bola que era
lancada desde o trem em movimento, percebeu-se que havia uma guestdo na linguagem que
era usada pelos estudantes e precisava ser verificada. Algumas expressdes usadas poderiam
ser interpretadas como ndo adequadas, mas se fosse levado em conta o contexto no qual
estavam sendo utilizadas, estariam reportando um significado pertinente. Assim, recorreu-
se aos estudos de linguagem propostos por Wittgenstein buscando estabelecer um jogo de
linguagem para a cinematica, levantando termos e expressées citados e que dado o contexto

estariam coerentes com a explicacdo elaborada.

4.2.1. Analise de expressdes — Simulador de movimentos

A atividade foi realizada em duplas ou trios de alunos, de modo que foram avaliados
103 trabalhos. Retomando a ideia dos jogos da linguagem, foram verificados em um primeiro
momento as expressdes usadas pelos alunos para responder o0 que aconteceria com a
trajetoria da bola quando as velocidades Vy e Voy eram alteradas (Anexo 2).

Seguindo o raciocinio proposto pelo filésofo, existiriam certas regras a serem
seguidas dentro do jogo da cinematica, em especial ao que tange os langamentos obliquos.
Esses conceitos e regras ja foram expostos anteriormente e balizardo a analise da
compreensdo dos estudantes.

Dentre as perguntas que constavam no roteiro anexo algumas delas foram
selecionadas a fim de verificar a maneira como a linguagem das ciéncias era usada para
elaborar as explicacGes. Dessa forma, foi retomada a pergunta feita aos alunos, e a partir dela

definidas algumas categorias que abarcassem as respostas mais frequentes apresentadas,
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destacando-se aquela que melhor atenderia a “regra do jogo” e na qual foram contemplados
0s conceitos fisicos envolvidos no movimento em estudo.

A partir do video do movimento a seguinte questdo deveria ser respondida: qual o
tipo de movimento descrito pela bola? O comentario esperado para essa pergunta e que,
portanto, se enquadraria no jogo, deveria diferenciar os tipos de movimento na direcéo
vertical e horizontal, destacando a existéncia de aceleracdo na vertical e, portanto, um MUV
e fazendo a ressalva que por estar sendo desprezada a resisténcia do ar na situacdo de
lancamento da bolinha o movimento na horizontal seria do tipo uniforme. O Quadro 11

apresentada as categorias de respostas para essa pergunta.

Quadro 11: Categorias de respostas encontradas para a o tipo de movimento descrito pela bolinha.

1 — Lancamento obliquo

2 — Movimento obliquo

3 - MUV no eixo Y (movimento acelerado) e no eixo X a velocidade é constante (MU)

A grande maioria respondeu a opgdo 1, o que ndo estaria errado, mas um tanto
incompleta se fosse feita uma analise mais rigorosa. Era importante que diferenciassem os
tipos de movimento em ambas as dire¢fes, uma vez que em outros problemas, a resisténcia
do ar poderia ser significativa a ponto de fazer com que o movimento nao fosse uniforme na
direcdo horizontal. Aqueles que responderam a segunda opgdo nédo se atentaram ao real
fendmeno estudado. O termo “obliquo” indicava que existe um &ngulo entre o vetor
velocidade e a direcdo horizontal do langamento. Afirmar que o movimento era obliquo
poderia significar que a velocidade a todo instante teria esse comportamento, no entanto,
existiam momentos em que essa velocidade era apenas na direg¢do horizontal, dessa forma o
uso dessa expressao ndo se mostrava adequada para a situa¢do. No entanto, dado o contexto
no qual o “jogo” acontecia e levando em consideracdo alunos de ensino médio, essa
particularidade de interpretacdo e diferenciagdo das palavras “movimento” e “langamento”
ndo foi considerada como relevante, sendo, portanto, aceita como correta, porém incompleta,
por conta da argumentacdo inicial. Por fim a opcdo 3, e menos frequente era a resposta ideal
e que refletia uma boa compreensdao do movimento em estudo.

Outra pergunta analisada fazia referéncia ao grafico construido para as posicoes
horizontais da bola em funcao do tempo: qual o tipo de movimento na direcédo horizontal?

Os alunos deveriam justificar a partir dos pontos do grafico qual era o tipo de movimento
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descrito por ela. O Quadro 12 apresenta as categorias de respostas encontradas para essa
pergunta

Quadro 12: Categorias de respostas encontradas para o tipo de movimento na horizontal.

1 - MU. O gréfico € linear.

2 — MU. Pontos variam uniformemente.

3 — MU. Reta na diagonal.

4 — MU. O grafico forma uma reta crescente. Nao ha aceleracéo.

Nas respostas dadas a essa pergunta era possivel identificar erros conceituais bastante
sutis e outras expressGes usadas que indicavam uma falta de apropriacdo da linguagem
relacionada ao fenémeno fisico. Na op¢édo 1, quando justificavam o movimento dizendo que
o gréfico era linear podia-se até pensar que estava sendo feita uma associacdo a reta, no
entanto ha de se pensar também que quando os alunos ajustavam a linha de tendéncia aos
pontos dos graficos esse tipo de ajuste, para o caso de retas, era chamado “linear”. Assim, se
a resposta ndo apresentava um complemento nédo se podia afirmar se a compreensao estava
de todo correta. Por outro lado, dizer apenas que o gréafico era uma reta diagonal (op¢éo 3)
refletia uma limitacdo na explicacdo, uma caracterizacdo dessa reta qualificaria melhor o
movimento, se era crescente (movimento progressivo) ou decrescente (movimento
retroégrado), mas apesar disso essa foi a resposta mais frequente dentre os alunos. A opcao 2
indicava que havia algumas regras que pareciam néo estar totalmente claras dentro do jogo
que envolvia os conceitos do lancamento obliquo. Quando se observava o grafico de posi¢édo
e percebia-se que o distanciamento entre 0s pontos era aproximadamente igual, isso ndo
significava que o movimento era uniforme, apenas que 0s quadros analisados foram
escolhidos em instantes equidistantes uns dos outros. Se porventura tivessem sido escolhidos
quadros em instantes de tempo dispersos, o grafico formado seria uma reta crescente da
mesma forma. Assim, esse tipo de resposta ja apontava para uma incompreensao na
interpretacdo grafica das posi¢des em fungdo do tempo. A opc¢do 4 era aquela que melhor
refletia a compreensdo e interpretacdo do grafico, uma resposta equivalente estaria dentro
das regras estabelecidas.

A pergunta seguinte fazia agora referéncia ao grafico construido para as posi¢oes
verticais da bolinha em funcéo do tempo: qual o tipo de movimento na direcéo vertical?

Os alunos deveriam justificar a partir dos pontos do grafico qual era o tipo de movimento
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descrito por ela. O Quadro 13 apresentava as categorias de respostas encontradas para essa

pergunta.

Quadro 13: Categorias de respostas encontradas para o tipo de movimento na vertical.

1 - MUV. O gréfico ndo é linear.

2 — MUV. Pontos ndo variam uniformemente.
3 - MUV. Linha curva.

4 — MUV. O gréfico forma uma parabola. H4 aceleragéo.

A anélise dessa questdo era bastante similar a anterior em relacdo a estrutura das
respostas. Na opcdo 1 notava-se que foi apenas feita uma contraposicdo em relacdo ao que
tinha sido respondido sobre 0 movimento horizontal, no entanto, apesar de naquele caso a
expressdo “linear” trazer alguma aceitacdo, em um caso de afirmar uma “ndo linearidade”
as opcOes sdo muito variadas, 0 que ja estaria indicando que ndo houve uma reflexdo acerca
das possibilidades que poderiam estar subentendidas ao se usar esse termo. A op¢éo 2 trazia
a mesma falta de especificagdo da questdo anterior. Nesse caso muitos acharam que ao
visualizar a parédbola, o fato de alguns pontos, principalmente aqueles mais préximos do
ponto de inversao, estarem mais proximos, seria indicio de uma mudanca na velocidade e,
portanto, um movimento ndo uniforme. No entanto, a parabola que ajustava 0s pontos
poderia ser obtida quer tivessem pontos equidistantes, quer ndo. A op¢do 3 também mostrava
uma incompreensdo acerca, principalmente, da interpretacdo grafica. Um ajuste adequado
claramente mostrava uma parabola, no entanto ainda se notava o receio de alguns alunos em
usar tal palavra. Por fim, a opc¢do 4 atendia a todas as regras, destacando que a parabola do
gréafico era sinbnimo de MUV, o que indicava que a velocidade ndo era constante e que,
portanto, existia uma aceleragéo.

O gréafico construido para a velocidade vertical da bolinha em funcdo do tempo
tambeém foi analisado. A questdo “o gréafico estd acordo com o previsto?” era mais uma
verificacdo na qual deveriam justificar se o grafico construido por eles estava de acordo com
0 que dizia a teoria. O Quadro 14 apresenta as categorias de respostas encontradas.

Quadro 14: Categorias de respostas para a verificagdo de compatibilidade do grafico da velocidade vertical Vy em
funcéo do tempo.

1 — Sim. Diagonal decrescente.

2 — Sim. A velocidade diminui conforme o tempo passa.

3 — Sim. Reta decrescente com inversdo de sentido.
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As opcoes de respostas eram bastante semelhantes, no entanto em cada uma havia
detalhes que podiam ser mais bem abordados. Na opcéo 1, retomava-se um problema ja
apresentado que era tratar a reta como uma diagonal, valendo aqui da mesma interpretagédo
ja feita anteriormente, no entanto o uso do termo “decrescente” carregava uma falta de
reflexdo acerca do movimento estudado. Se observado, a bolinha iniciava 0 movimento com
certa velocidade, tinha essa velocidade diminuida até parar e depois invertia seu movimento
e ganhava novamente velocidade. Assim, notava-se que a velocidade ndo estava em
constante decrescimento. Na opgédo 2 0 que se notava era que podia existir um conflito entre
0 que se aprendia na mateméatica e 0 que se interpretava fisicamente. Em termos
matematicos, o valor numérico estava sempre diminuindo, atingindo valores negativos, no
entanto, quando esses numeros estavam relacionados a uma grandeza fisica e mais
especificamente a um movimento, as regras precisavam ser revistas. Um valor que na
matematica podia ser menor, na fisica assumia outro significado, os valores negativos da
velocidade apenas indicavam que a bolinha estava se movendo em um sentido contrario a
referéncia escolhida. Assim, afirmar que a velocidade apenas diminuia trazia uma falta de
distincdo entre as duas areas. Por fim, a op¢do 3 resumia a ideia basica que indicava uma
compreensdo do gréafico. Apontar que existia um instante de inversdo de sentido, onde a
velocidade assumia um valor nulo, retratava a regra central a ser observada nesse tipo de
gréfico.

As perguntas seguintes faziam referéncia ao simulador construido para testar novas
possibilidades de trajetdria para a bolinha, conforme Figura 40, discutida no item 2 do
Capitulo 3. Os alunos deveriam ainda seguir a orientacdo: altere na planilha os valores da
velocidade Vx da bolinha e descreva o que acontece no grafico. O Quadro 15 apresenta

as categorias de respostas.

Quadro 15: Categorias de respostas encontradas para as consequéncias de se variar a Vx da bolinha.

1 — A parabola pode ficar mais larga ou mais curta.

2 — O gréfico se expande/contrai lateralmente e horizontalmente.

3 — A parabola apresenta maior ou menor envergadura.

4 — O alcance da bolinha sera maior ou menor para a mesma velocidade vertical.
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Nessas respostas 0 que se percebia era que a grande maioria delas ndo estava
totalmente transposta para a situacéo fisica, ou seja, muitos ainda preferiam usar o termo
“parabola” para se referir a trajetoria da bolinha, além disso fazer uso dessa expressdo
poderia acabar encaminhando para explicacdes que podiam parecer adequadas a ela. Na
opcdo 1 entendia-se que hd uma referéncia a trajetoria da bolinha, no entanto as palavras
“larga” e “curta” eram muito subjetivas e insuficientes para descrever as modificagdes
observadas. O mesmo pode ser visto na op¢éo 2 e 3, quando usavam as expressdes “expande
e contrai” e “envergadura”. Quando se aplicava essa expressdo ao fenémeno fisico estudado,
sabendo-se dos conceitos que regem os tipos de movimento envolvido, notava-se que elas
séo inadequadas para explicar o movimento da bolinha. Por fim, a op¢éo 4 trazia os termos
adequados para a situacdo em estudo, fazendo a ressalva de que essas regras eram validas
desde que se mantivessem a velocidade vertical da bolinha.

Ainda sobre o simulador, a proxima orientagdo solicitava: altere na planilha o valor
da velocidade Voy da bolinha e descreva o que acontece no grafico. O Quadro 16

apresenta as categorias de respostas identificadas.

Quadro 16: Categorias de respostas encontradas para as consequéncias de se variar a Vy da bolinha.

1 - Se V,y aumentar, o grafico se expande verticalmente, se diminuir o grafico adquire valores negativos
(vai para baixo).

2 — O vértice da parabola fica mais alto.

3 — Se Voy aumentar, a altura maxima e o tempo para voltar & posi¢&o inicial aumentam.

A maioria das respostas neste caso tangenciou a opcao 3, que era aquela que mais se
adequava as regras do jogo, no entanto um detalhe na escrita dos alunos poderia indicar uma
incompreensdo do uso do simulador. Em todas as respostas percebeu-se que a altura méaxima
da bolinha aumentava com o aumento de Voy, COMO Se notava nas outras opgdes de resposta
ainda que com termos semelhantes (“expande verticalmente” e “vértice mais alto”). No
entanto, na maioria das respostas nao havia uma referéncia ao que estaria acontecendo com
0 alcance da bolinha e com o tempo de voo. Explorar o comportamento dessas outras
grandezas era necessaria uma vez que elas necessariamente sofriam alteragdes quando se
alterava Voy no simulador. A opcéo 1 retratava em partes essa dificuldade de compreenséo
quando afirmava que o grafico “adquire valores negativos”. Nesse caso o que aconteceu €
que se escolheu um valor de velocidade tal que o tempo de voo era inferior ao tempo do

movimento real da bolinha, por esse motivo alguns pontos da trajetdria ficaram abaixo do
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eixo horizontal. O contrario também poderia ocorrer, para valores maiores de velocidade Voy
talvez fosse necessario mais tempo para que a bolinha completasse toda a trajetoria.

A Ultima orientacdo verificava a compreensao das atividades realizadas nas duas
primeiras aulas: por que a bolinha retorna para a chaminé apds o seu lancamento? Qual
deve ser o angulo de langcamento da bolinha, se vocé estiver na locomotiva (em relagdo
ao trem), para que isso seja possivel? Esse &ngulo € 0 mesmo para uma pessoa parada
no ch&o que vé o lancamento?

Os Quadro 17 e 18 apresentam as categorias para as respostas encontradas em relagéo
as questdes de a bola voltar para chaminé do trem e o angulo de langamento,

respectivamente.

Quadro 17: Categorias de respostas encontradas para o porqué de a bolinha voltar para a chaminé.

1 — A bolinha volta para a chaminé porque possui a mesma velocidade do trem.

2 — A bolinha volta para a chaminé porque possui a mesma velocidade horizontal do trem.

Quadro 18: Categorias de respostas encontradas para o angulo de langamento em cada referencial.

1 —90° em ambos os referenciais.

2 — 90° no referencial do trem e 45° no referencial do solo

3 —90° no referencial do trem e um &ngulo entre 0 e 90° no referencial do solo.

A explicacdo sobre o porqué de a bolinha retornar para a chaminé foi praticamente
acertada por todos os alunos. A Unica diferenca entre aqueles que ndo foram bem-sucedidos
na resposta esta retratada na opcdo 2. Alguns alunos ndo tiveram a preocupacao de destacar
que o que permitia o retorno da bolinha é o fato das velocidades horizontais de ambos serem
as mesmas, essa seria a condicdo que justificaria 0 movimento. Nota-se aqui que nenhum
aluno justificou o fato a partir da velocidade vertical, no entanto a maioria reconheceu que
para que esse movimento fosse possivel a bolinha deveria ser langada perpendicularmente a
chaminé, como foi verificado nas categorias de respostas da pergunta sobre o angulo de
lancamento.

Dentro da categoria de respostas do Quadro 18, na opcao 1, que estad em parte correta,
existia uma colocacdo dos alunos de que como a bolinha saia da chaminé formando um
angulo de 90° em relagcdo ao movimento horizontal do trem, entdo ela sempre sairia assim
independente do referencial, a dificuldade de compreensao se dava pela maneira talvez como

a pergunta foi proposta. Realmente a bolinha ndo era langada com um angulo diferente de
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90°, no entanto, para um referencial no solo era como se ela tivesse sido. Essa sutileza na
resposta talvez ainda indicasse uma falta de habilidade na compreensdo conceitual do que
uma mudanca de referencial acarretava ao fendmeno. A opcao 2, também em parte correta,
jaindicava que existia uma compreensdo de que no referencial do solo a bolinha sairia com
um certo angulo de langcamento, no entanto afirmar que esse angulo era 45° mostrava que
ndo houve preocupacgdo em seguir o procedimento de calculo para obter esse valor, isso
porque pelos dados obtidos de velocidades este nao seria o angulo correto. Por fim, a opcao
3 abarcava aquelas respostas que cumpriram todas as regras do estudo do movimento.
Alguns calcularam corretamente o angulo de langamento e outros ndo se comprometeram
com o resultado, apenas indicaram que existiria um angulo de langcamento entre 0° e 90°.
As analises feitas até aqui buscaram verificar a linguagem usada pelos alunos para
explicar um lancamento obliquo. Posteriormente serdo verificados os relatos entregues para

solucionar o problema aberto proposto e apresentado anteriormente.

4.2.2. Langcamento do Zezé

A analise do relato e respostas as perguntas referentes ao simulador (Anexo 3) ocorreu
em cinco instancias: representacdo da situacao, funcdes horarias de posicdo do Zezé, angulo de

langamento, discusséo e simulador
RepresentagGo da situacdo

Houve relatos que ndo apresentaram uma preocupacao em se definir uma origem para
o0 sistema de referéncias ao se fazer uma representacao da situacdo estudada. Muitos dos
alunos pareciam ndo ver utilidade em escolher um sistema referéncia e marcar nele as
posicOes do corpo em estudo, apenas reproduziram o desenho apresentado na ficha de

instrugcdo, marcando as distancias (ver Figura 51).
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Figura 51: Exemplos de representacéo da situagdo com marcacéo das distancias. As sinalizagdes em vermelho séo
correcdes apontadas pelos professores.

Nesse caso néo se podia afirmar com certeza se existia uma confuséo entre os termos
“posigdo” e “distancia” ou se os alunos acreditavam que uma representacao que retratasse
apenas 0s espacos percorridos era suficiente para compreensao do deslocamento do corpo.

Ainda nesse item, alguns alunos reproduziram o gréafico visto no simulador gerado na

planilha computacional, sem se preocupar com 0s demais corpos envolvidos no estudo como
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o trem, a mulher e 0 proprio Zezé. Muitos pareciam tratar esse esbo¢o como algo irrelevante,
quando na verdade era o ponto de partida para iniciar a resolugdo do problema. Para os que
percebiam esse fato, e iniciavam a solugdo com uma boa representacao inicial tinham todo

0 suporte necessario para a construcao do simulador. A Figura 52 apresenta alguns exemplos

dos alunos.
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Figura 52: Exemplos de representacdo da situagdo com marcacéo das posi¢des. As sinaliza¢cdes em vermelho sdo
correcdes apontadas pelos professores.
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Verificou-se também se os alunos representavam as velocidades iniciais de
lancamento na forma vetorial, outra caracteristica importante quando sdo estudados
fendmenos da fisica. Retomando a questdo do jogo da linguagem, na fisica existem padrdes
tipicos de representacao que sdo universalmente compreendidos, assim, o desenho de uma
flecha no inicio do langamento ja dava a entender como o0 movimento ocorreria. Como visto
nos exemplos acima, muitos ndo se atentavam a esse fato, ndo desenhando a velocidade nem
no Zezé e nem mesmo no trem para indicar que ele estava em movimento. Por conta da
auséncia de representacdo dos vetores, muitos esquemas foram completados pelos

professores com esse desenho em vermelho.

Fungbes horarias de posicdo do Zezé

Uma vez elaborado o esquema iniciava-se o processo de construcdo do simulador. Os
alunos demostraram uma certa resisténcia em usar o simulador para buscar um valor de
velocidade para solucdo do problema, uma vez que a pratica recorrente era obté-lo a partir
de célculos matematicos usando as fungdes horarias. No entanto, uma vez que se obtinham
os valores adequados para conseguir salvar 0 Zezé, os estudantes deveriam escrever as
funcBes horérias de posicdo que permitiam fazer com que ele voltasse para os bracos da mée
apos o trem ter se deslocado. Apesar das dificuldades vivenciadas nas construcdes dos
gréficos referentes ao movimento da bola que saia da chaminé do trem e do ajuste de funcdes,
onde os alunos tiveram consideraveis dificuldades em enxergar nas funcdes matematicas
ajustadas as funcdes horarias do MRU e MRUV, nessa segunda etapa, com a construcdo do
movimento do Zezé, as dificuldades foram minimizadas, talvez pelo fato de que agora eles
construiram por conta propria tais funcbGes, ndo precisando comparar com ajustes
matematicos.

A partir das fungdes construidas o que se percebeu era que ainda ndo havia uma
compreensdo da utilidade de uma funcédo, ou para que elas eram necessarias, fato esse que
levava a reflexdes posteriores e novas agdes em futuras aplicagdes. Ainda tinham alunos
para os quais a expressao “funco horaria” ndo tinha relagdo com o tempo, isso pelo fato de
que as funcbes apresentadas eram valores constantes, que ndo dependiam da variavel tempo
ou ainda porque fizeram um ajuste ao grafico de trajetoria, obtendo uma fungédo de Sy em
funcdo de Sx. Um esquema bem construido facilitou a escrita da funcdo horaria, uma vez
que, a partir dele, as grandezas posicao inicial na horizontal eram obtidas, visto o sistema de

referéncia escolhido. Pensando como um jogo, bastava recorrer a “regra” para fungdes
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horarias de posi¢do nesse tipo de movimento e substituir os valores obtidos pelo simulador.
A Figura 53 apresenta alguns exemplos de funcbes horérias de posicéo apresentadas pelos

alunos.
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Figura 53: Exemplos de fung¢des horarias de posicdo apresentadas pelos alunos. As sinalizagdes em vermelho séo
corregOes apontadas pelos professores em relagdo a auséncia das fun¢des horérias de posi¢do em uma das duas direcdes.

A partir do que foi apresentado, nota-se que a compreensdao do que é uma funcéo
horéria ainda ndo se consolidou para todos. Nos exemplos da Figura 53 percebeu-se que
alguns forneceram apenas os valores de forma separada, sem escrever a fungdo. Outros ndo
especificaram a qual direcdo a funcdo estava se referindo, o que dificultava a avaliacdo de
se realmente entenderam qual o tipo de movimento na vertical e horizontal; outros fizeram
0 ajuste a partir do programa de planilhas, ou seja, obtiveram uma equacao que fornecia os
valores de Sy em fungdo de Sy, como se podia ver em equagbes do tipo
“S = 6E-14 +0,332.t-0,002.t*”. Nesse caso o aluno talvez ndo tivesse compreendido que a
funcdo ndo tinha dependéncia com o tempo, apesar de escrevé-la em funcéo de t.

O fato de ajustar uma funcéo ao gréfico de trajetoria mereceu uma atencdo especial.

Ha de se pensar se esses alunos realmente compreenderam o significado de uma fungéo
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horéria, que existia uma dependéncia da posicdo em relagdo ao tempo e que o simulador
construido estava apenas retratando a trajetéria descrita e o tempo seria algo implicito.
Ajustar uma funcéo a esse grafico e afirmar que se tratava da funcéo horaria de posicéo do

MRUV apontava para uma confusdo conceitual que necessitava ser revista.

Angulo de lancamento no referencial fixo

A realizacdo do experimento inicial, que estudava o movimento descrito pela bola
lancada desde a chaminé da locomotiva, foi essencial para reforcar alguns conceitos. O fato
de a bola ter sido langada perpendicularmente & chaminé da locomotiva e voltar novamente
a ela garantia a mesma velocidade horizontal para ambas. Assim, ndo houve
guestionamentos sobre a maneira com a qual Zezé seria lancado, no entanto, o calculo do
angulo de lancamento desde um referencial do solo necessitou aos alunos acessarem outros
conceitos que também se relacionavam com o fendmeno, no caso, 0 comportamento vetorial
da velocidade no momento do langamento.

Da mesma maneira que ocorreu no experimento da primeira aplicacdo, alguns alunos
apenas afirmaram que esse angulo deveria ser 45°, sem se atentar se os valores de velocidade
horizontal e vertical possuiam o mesmo modulo. O que se notava inicialmente era que muitos
n&o se recordavam como trabalhar com uma velocidade resultante e como suas componentes
poderiam se relacionar com o angulo de langamento. A partir dos procedimentos ja definidos
bastava calcular a funcdo inversa da tangente a razdo dos médulos das velocidades vertical
e horizontal do Zezé. Muitos alunos ndo visualizaram essa relacdo trigonométrica
diretamente, recorrendo ao procedimento pitagorico de obter o vetor velocidade resultante e
depois aplicar a funcdo trigonométrica inversa de seno ou cosseno a razdo dos médulos das
velocidades, o que ndo se mostrava um procedimento incorreto. A Figura 54 apresenta

alguns procedimentos de obtencdo do angulo de langcamento efetuado pelos alunos.
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Figura 54: Exemplos de angulos de langamento obtidos. As marcagdes em vermelho séo sinalizag6es dos professores em
relacdo ao procedimento adotado para obtencdo do angulo de langamento.

Notou-se que muitos alunos ndao sabiam como obter o valor do angulo, muitas vezes
por inexperiéncia no uso da calculadora cientifica. Novamente, ndo era um problema ou
considerado errado deixar indicado a maneira que os célculos seriam feitos, no entanto,
alguns recorreram a tabelas com os valores das funcdes trigonométricas seno, cosseno e

tangente para obter um valor de angulo aproximado.

Discussdo dos resultados

A maioria dos alunos apenas se detiveram em apresentar os trés topicos tratados
anteriormente, ndo realizando uma discusséo que comentasse de maneira geral a solucéo do
problema. Esperava-se aqui que outras grandezas envolvidas no movimento fossem
exploradas como a altura maxima atingida por Zezé, o alcance atingido por ele quando era
resgatado e até mesmo o tempo de voo. A ideia era que toda a compreenséao da solugéo fosse

sintetizada por meio de uma sentenca escrita e que tanto o esquema como as fungdes dessem
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suporte a essa exposicdo. Os alunos que articularam essa discussdo puderam revisitar as
etapas de construcdo do simulador e ainda esclarecer, para eles préprios, os caminhos que
os levaram a solucionar o problema.

O pequeno numero de alunos que realizaram a discussdo da indicios de que se forem
dadas instrugdes, ainda que sugestivas, eles tomariam aquilo como regra, ou seja,
considerariam que apenas o que foi sugerido era necessario. Esse fato € um pouco
contraditério quando se lida com atividades investigativas, uma vez que, quando o problema
¢ apresentado de forma aberta, os alunos podem denotar uma falta de entendimento ou
duvidas em relacdo ao que se espera que respondam; por outro lado, quando se apresentam

itens minimamente necessarios de se cumprir, eles poucas vezes exploram além disso.

Simulador

Além da resolucdo escrita para o problema, os alunos deveriam apresentar um
simulador semelhante ao da Figura 42. A grande maioria construiu algo satisfatdrio, no
entanto para que fosse possivel, algumas dlvidas precisaram ser sanadas ao longo dessa
construcdo. A principal questdo, que parecia persistir desde a construcdo do simulador da
bolinha, era o fato de estarem usando fungdes horarias para escrever as posi¢cdes. Mais que
iss0, a davida se dava pelo fato de que agora deveria ser substituido um valor de tempo na
fungdo, grandeza que até entdo era uma incognita. Superados esses obstaculos, muitos
tinham dificuldade em escrever a funcdo horéaria da posicédo vertical na planilha sem ter ainda
definido um valor para a velocidade, uma vez que o objetivo era testar valores possiveis e
verificar o comportamento da trajetéria no simulador. Ainda em relagcdo ao tempo, uma
dificuldade recorrente no inicio da construcdo era que alguns estudantes usavam os mesmaos
instantes de tempo do simulador da bolinha, de modo que a trajetdria obtida ndo se parecia
com uma parabola. Os que se incomodavam com esse fato buscavam entender o motivo e
chegavam a conclusédo de que o tempo do movimento deveria ser outro por conta da nova
velocidade do trem.

Pode-se perceber que uma vez compreendida sua funcionalidade, a constru¢do do
simulador e o seu uso tinha um grande potencial investigativo. O seu processo de construcéo
permitiu que articulassem os conhecimentos relativos ao movimento que ja haviam sido
estudados em exercicios tedricos para aplica-los na resolucdo de um problema cujas

condigdes seriam definidas por eles mesmos.
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Ao final da segunda aplicacdo pode-se avaliar também se os principios do design
propostos inicialmente foram contemplados e se a estrutura da atividade precisaria ser

remodelada. Esses resultados serdo mais bem abordados no item 2 do Capitulo 5, no entanto

uma percepc¢do significativa e decisiva para uma nova adaptacdo na sequéncia foi a
necessidade de trabalhar com os estudantes o conceito de modelagem e até que ponto o
simulador que eles criavam teria o potencial de retratar a realidade. Para tanto, foi necessario
substituir o problema ficticio da Parte 2 desse ano por uma situacéo real, onde o uso de um

modelo pudesse ser validado.

4.3. Modelos de simuladores (2020)

Apesar do contexto atipico de 2020, com a pandemia do coronavirus e a realizacdo das
atividades de maneira totalmente remota, a proposta foi readequada acrescentando-se novos
principios do design tanto para fundamentacdo, que trouxe a questdo da modelagem como
uma discussdo potente para avaliar tanto o potencial do simulador construido como uma
representacdo da realidade, quanto para avaliagdo, que pautou-se no uso de rubricas para
fornecer ao aluno uma devolutiva mais eficiente do seu processo de analise. Para a avaliagcdo
da producéo dos estudantes levou-se em conta as trés partes do trabalho: o experimento do
trem, o simulador e o langamento nos esportes. O Quadro 19 sintetiza 0 que deveria ser
realizado em cada uma delas e o que se levou em conta nas devolutivas realizadas e qual a

duracéo de cada uma das propostas.
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Etapas

1 — Experimento do
trem

Devolutiva

2 — Simulador de
langcamentos

Devolutiva

Quadro 19: Sintese esquematica das trés partes da sequéncia.

Acoes

- coleta de dados de posicédo e tempo;

- estudo e classificacdo do movimento;

- construcdo de graficos e ajuste dos parametros das funcdes horarias aos dados
experimentais;

- construcdo do grafico da trajetoria;

- identificacdo de condicdes iniciais e dos parametros ajustados aos dados
experimentais.

- correcdo de parametros ajustados de maneira equivocada;
- retomada dos parametros que deveriam ser extraidos dos ajustes.

- uso das fungBes horarias com coeficientes ajustados para gerar valores
simulados de posi¢do em funcdo do tempo;

- construcdo de um simulador de trajetoria para quaisquer parametros e
condicdes iniciais;

- identificagdo dos padrdes de alteracdo das trajetorias calculadas diante da
modificacdo dos parametros e condigdes iniciais;

- comentario critico sobre o uso do simulador;

- associacdo do movimento estudado a uma situagéo real de lancamento nos
esportes.

- verificacdo do funcionamento dos simuladores construidos e das observacées
realizadas;

Cada uma dessas duas etapas deveria ser entregue em até 5 dias ap0s a apresentacao da proposta, que
eram devolvidas com o apontamento das rubricas em até 2 dias.

3 — Lancamentos
nos esportes

Devolutiva

- estudo e classificacdo do movimento observado no video fornecido;

- célculo (estimativa) de grandezas necessarias a constru¢ao de um simulador de
movimento a partir do video;

- construcéo de fungdes horérias do movimento a partir das grandezas
estimadas.

- construcao de um simulador para 0 movimento apresentado no video;

- investigacdo das condic6es de melhor langamento, de acordo com o objetivo
da modalidade esportiva;

- realizacéo de testes com o simulador para validar as condi¢des de melhor
langamento e gravacéo de video tutorial explicativo.

- verificacdo da clareza do video que apresenta o simulador em funcionamento e
da adequacdo dos parametros adotados.

A tarefa deveria ser entregue em até 20 dias apds a apresentagdo da proposta, que era devolvida com o
apontamento das rubricas apds um prazo de até 10 dias.

O processo da Devolutiva foi implantado para que o aluno compreendesse em quais
critérios sua producdo atingiu ou ndo aquilo que era esperado pelo professor. A definicéo e
os indicadores de cada critério visavam fornecer ao aluno elementos de reflexdo para
melhorar sua producdo nas etapas posteriores. Vale destacar que esses critérios eram

fornecidos quando a atividade era proposta, em um espaco destinado a rubricas, disponivel

dentro do Google Sala de Aula.
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4.3.1. Rubricas de correcdo para a sequéncia didatica sobre
langcamentos obliquos

A partir dos dados de posicdo e tempo lidos era possivel a construcao de gréficos de
posicao e velocidade em funcdo do tempo e o ajuste de parametros a esses dados. Em cada
parte da atividade aqui apresentada, os professores disponibilizaram os critérios com as
definigOes sobre o que era esperado dos alunos, com os respectivos indicadores de satisfacao:
Plenamente satisfatério, Satisfatorio e Insatisfatorio, conforme relacionado no Quadro 20. A
fim de constatar a competéncia necessaria a realizacdo da etapa seguinte, um dos critérios

relacionava-se com a adequacéo das condicGes iniciais extraidas nesse ajuste.

Quadro 20: Rubricas do Experimento do trem.

1 — Qualidade da leitura dos quadros

A dispersdo dos pontos nos gréficos é aceitavel, no entanto existem valores que podem ser corrigidos a
partir de uma leitura mais cuidadosa.

Plenamente satisfatério Satisfatorio Insatisfatorio
Disperséo aceitavel da leitura dos Incoeréncia na leitura de alguns Leitura dos pontos foi
pontos. pontos. Falta de revisdo das insuficientemente acurada.
posicOes discrepantes da
trajetoria.

2 — Grandezas extraidas dos ajustes

Os ajustes permitem identificar as grandezas Sox, Soy, Vox, Voy € 0.

Plenamente satisfatorio Satisfatdrio Insatisfatdrio
Valores foram extraidos N&o apresentou corretamente as  Valores incoerentes com as
corretamente das fungdes. funcdes e/ou o valor de g ndo foi  funcdes.

extraido do ajuste de Sy (t).

3 — Gréfico da trajetoria

Satisfatdrio Insatisfatdrio
O gréafico proposto representa adequadamente a N&o ha indicacdo de quais grandezas sao
trajetoria descrita pela bola. representadas nos eixos e/ou 0s eixos propostos nao

representam a trajetéria da bola.

Na segunda etapa da proposta, as fun¢des com os parametros ajustados foram usadas
para representar a trajetoria descrita pela bola, e os alunos eram orientados a verificar como
ela se modificava ao alterar as velocidades de langamento. Um dos critérios, para verificar o
amadurecimento para realizacdo da etapa seguinte, referia-se @ maneira como se percebia a
variacdo do alcance e da altura da bola e que explicacdo formulavam para o possivel excesso
ou auséncia de pontos nas trajetorias testadas. O Quadro 21 traz os critérios, definicOes e
indicadores das rubricas que avaliavam a qualidade dos ajustes por meio de gréaficos e a

interpretacdo das diferentes trajetdrias testadas.
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Quadro 21: Rubricas do Simulador de langamentos.

1 — Condig0es iniciais

Os valores de Sox, Soy, Vox, Voy € da gravidade correspondem aqueles extraidos das fungdes ajustadas
na Etapa 1.

Satisfatorio Insatisfatorio
Os valores selecionados séo coerentes e Foram transcritos valores que ndo condizem com o
representativos do fenémeno estudado. fenémeno.

2 — Consequéncias na trajetéria devidas a mudangas nas condicoes iniciais

Perceber a variacdo do alcance e da altura maxima quando as componentes da velocidade inicial do
trem e a velocidade da bola sdo alteradas. Poderiam faltar pontos no caso de se manter Vo € aumentar
Voy, bem como a curva poderia cruzar o eixo Sx (com valores negativos de Sy) no caso de se manter
Vox € diminuir Voy.

Plenamente satisfatorio Satisfatdrio Insatisfatdrio

Abordou as percepcdes S6 indicou variagdes de alcance  Nao fez a analise minima
requeridas e ainda salientou a e altura maxima sem explorar 0 relacionada as variagGes de
questdo da falta de pontos ou formato da trajet6ria e/ou ndo alcance e altura maxima.
curvas abaixo do eixo Xx. deixou claro como cada

componente da velocidade
inicial altera a trajetoria.

3 — Pontos da trajetoria

Perceber que cada ponto da representacéo carrega trés informacées (Sox, Soy € tempo). No caso do
simulador construido, ele opera bem na faixa de tempo estabelecida pelo movimento da bola, mas a
trajetoria ndo serd registrada completamente se a duracao for maior, sendo necessario aumentar a
quantidade de instantes de tempo contemplados e recalcular as posi¢des. Para movimentos com
duracéo menor, 0 excesso de pontos abaixo do eixo x indica duragdo menor que a real e poderia ser
corrigido estabelecendo um limite minimo para Sey.

Plenamente satisfatorio Satisfatorio Insatisfatorio

Ressaltou o significado A proposta de visualizacéo da A sugestdo dada nao é suficiente
implicito do tempo na trajetdria € parcialmente e/ou coerente para resolver a
representacdo de cada ponto do  aceitavel, ndo tendo sido exibicéo de toda a trajetdria ao
grafico e ainda sugeriu maneiras explorada em sua totalidade alterar as condicoes.

de se obter a trajetoria em sua com a devida clareza.

totalidade.

Ainda em relagdo a etapa do Simulador de Lancamentos, foram fornecidas rubricas
que indicavam o quanto a constru¢do e manuseio do simulador permitiu tirar conclusées
acerca do angulo de langcamento da bola e o fato dela retornar a chaminé, conforme listado
no Quadro 22.
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Quadro 22: Rubricas do Simulador de langamentos.

4 — Trajetoria e angulo de langamento

Descrever as trajetorias e angulos de langamento da bola, entendendo as diferencas devidas ao sistema
de referéncia: vinculado a chaminé (referencial do trem) e fixo no ch&o. No referencial do trem, a bola
é lancada verticalmente para cima (90° com a horizontal), e ndo € possivel para um observador no trem
medir diretamente o &ngulo de langamento no referencial do chdo, que pode ser calculado da razéo
entre as componentes da velocidade inicial no chdo: tangente do angulo = Vy/Vox.

Insatisfatério

Identificou diferencas nas
trajetorias, mas com
incoeréncias, e confundiu o0s
angulos de lancamento nos
diferentes referenciais.

Satisfatdrio

Explicitou corretamente as duas
trajetorias e apresentou o valor
do angulo para apenas um dos
referenciais.

Plenamente satisfatorio
Explicitou corretamente as duas
trajetorias e apresentou o valor
dos angulos de lancamento para
cada referencial.

5 — Por que volta para a chaminé?

A bola retorna para a chaminé porque, no referencial do trem, ela foi lancada verticalmente para cima,
formando um angulo de 90° em relacdo a horizontal. Por conta disso, sua velocidade horizontal em
qualquer referencial coincide com a velocidade do trem. Além disso, dentro do intervalo de tempo dos
movimentos analisados, na dire¢éo horizontal tanto o trem quanto a bola realizam movimentos
uniformes dentro da precisao das medidas.

Plenamente satisfatorio Satisfatorio Insatisfatorio

Argumentou que as velocidades
horizontais do trem e da bola
S80 as mesmas e que por isso

N&o explicitou que a velocidade
horizontal da bola é igual a do
trem. Dizer apenas velocidade

N&o estabeleceu relagdes entre o
retorno da bola para a chaminé
do trem e o tipo de movimento

ambos descrevem movimentos
uniformes.

poderia gerar dividas sobre
qual delas estaria se referindo.

descrito por ambos.

A iniciacdo no uso das planilhas a partir do estudo de um movimento real e a
construcdo de um simulador foram introduzidos com a intencédo de preparar 0s alunos para
a finalizacdo da sequéncia com uma aplicagéo desses conhecimentos e habilidades em um
novo contexto. Além disso, se na parte inicial da sequéncia de atividades o simulador
construido fazia referéncia a uma locomotiva em miniatura com uma bola lancada desde a
sua chaming, no final da sequéncia, a nova proposta daria a oportunidade de usar essa
ferramenta em outra situacao real: o langamento em uma modalidade esportiva. Por conta
disso, foi solicitado previamente que fizessem um comentario critico a respeito do simulador
€ Seu uso: ‘“retome todo o trabalho realizado até agora e reflita sobre as facilidades e
dificuldades encontradas ao lidar com o simulador de movimento. Elabore um comentario
critico, especificando quais cuidados precisaram ser tomados na elaboracéo do simulador
e identificando quais sdo as vantagens e desvantagens de se utilizar esse tipo de
ferramenta”. Essa reflexdo serviria para que os estudantes questionassem e associassem o
conteudo fisico com aquilo que estavam observando, se preparando assim para a Gltima etapa

da atividade.
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Na etapa final, como descrito no item 3 do Capitulo 3, os estudantes foram desafiados

a construir um simulador semelhante aquele da segunda etapa que reproduzisse o langamento
visto em um video de arremessos de basquete ou lancamentos de dardo. Essa tentativa
buscava aproximar os alunos de uma situacédo real externa a um laboratério, colocando-o0s
diante da possibilidade de prever langamentos que poderiam ser realizados pelos atletas. O

Quadro 23 traz os critérios, defini¢des e indicadores das rubricas.

Quadro 23: Rubricas do Langamento nos esportes.

1 — Descricédo do problema

Foi inserida uma imagem (captura de tela do video) representando a situacao fisica, contemplando uma
referéncia adequada para analise do problema (indicando Sox € Soy escolhidos) e a representacdo correta
dos vetores velocidade (e/ou suas componentes).

Plenamente satisfatorio Satisfatério Insatisfatério

A imagem ou descricdo N&o ha uma captura de tela e/ou ndo  Nao ha representacdo da

apresenta um sistema de ha indicacéo dos valores de Sox € Soy  situagdo, indicando a

referéncia destacando Sox € Soy.  estimados e/ou ndo ha indicacdo dos  referéncia escolhida e as

Os vetores velocidade séo vetores velocidade do atleta e/ou da condigdes iniciais, nem

adequadamente representados. bola ou dardo ou como eles foram explicitacdo dos
estimados. pardmetros adotados.

2 — Resultados e discussdo

A explicacdo apresentada foi completa, explorando os efeitos de alteracdo das velocidades (Vx do(a)
atleta e Voy/Vox de lancamento do objeto) sobre o alcance, a altura maxima, angulo de lancamento e o
tempo de voo.

Plenamente satisfatorio Satisfatdrio Insatisfatdrio

Abordou as explicagdes S&o propostos bons testes, mas a Néo é apresentado o
requeridas e ainda salientou a discussdo € limitada e/ou ndo ha uma  raciocinio para se obter os
questdo da auséncia de pontos comparacao entre o valor real do valores das estimativas

ou curvas abaixo do eixo X. video e os valores propostos para nem os valores para 0s

novos lancamentos e/ou ndo é levada  testes.
em conta a velocidade do atleta nos
calculos de Sx.

O video gravado pelos alunos, com o tutorial explicativo sobre o funcionamento do
simulador construido também foi submetido a uma avaliacdo por rubricas, cujos critérios,

definicdes e indicadores sdo apresentadas no Quadro 24:
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Quadro 24: Rubricas do Langamento nos esportes.

3 — Narragéo do video tutorial explicativo.

Video é narrado com clareza e apresenta um simulador em pleno funcionamento.

Plenamente satisfatorio Satisfatdrio Insatisfatdrio

A narracdo é clara e mostra Algumas partes da narracdo foram pouco O video nédo

habilidade na operacéo do claras, ndo explicando como cada parametro apresenta

simulador. do simulador afetava a trajetdria quando narracao.
modificado.

4 — Trajetoria do video tutorial explicativo.

Video apresenta a situacdo inicial, com uma tentativa bem-sucedida de leitura/estimativa/calculo da
"trajetdria real" observada no video fornecido.

Plenamente satisfatorio Satisfatdrio Insatisfatdrio
As estimativas propostas Alguns dados ndo condizem com a realidade N&o ha
retratam uma boa aproximacdo  ou ndo foram justificados/ apresentados. Pode  representacdo
da situacdo vista no video. néo ter sido feito ajuste (ou explicagéo) para gréfica com
tornar visivel a trajetdria completa. parametros
editaveis para
simular as

trajetorias

5 — Simulador do langamento com melhor desempenho

Video apresenta as alteracBes de pardmetros que implicaram o lancamento com melhor desempenho,
de modo fisicamente coerente e com valores realistas.

Plenamente satisfatorio Satisfatorio Insatisfatorio
E apresentada uma Néo € estabelecida uma comparacéo entre a Né&o sdo
representacdo da situacdo real e trajetdria real vista no video e os testes que apresentados
um simulador que permite permitiram o lancamento com melhor testes que
verificar como o lancamento desempenho. E/ou alguns valores usados ndo mostrem a busca
visto do video pode ser sdo realistas ou ndo foram justificados E/ou pelo lancamento
modificado. ndo € possivel ver toda a trajetéria do com melhor
simulador ou o excesso ou falta de pontos ndo  desempenho.
é explicada.

A atividade foi realizada em duplas ou trio de alunos, de modo que foram analisados
100 trabalhos. Cada um deles foi analisado segundo essas rubricas e o0s niveis de satisfacdo

sob os quais cada um foi classificado serdo apresentados na sequéncia.

Rubricas da Parte 1 — O experimento do trem

A Figura 55 traz os resultados das ponderac¢des dos indicadores de cada critério. Sobre
a qualidade de leitura dos quadros, 14% de alunos apresentaram uma leitura insatisfatéria da
posi¢cdo, uma vez que adotaram diferentes pontos da bola como referéncia de leitura da sua
posicdo para um mesmo conjunto de dados. 15% de alunos com leitura satisfatoria fizeram
a leitura sem dividir o quadradinho no maior nimero de partes que seria possivel diferenciar,
lendo apenas valores inteiros. Os demais estudantes, 71% deles, perceberam essa

possibilidade e apresentaram leituras de posi¢édo coerentes com o que era permitido pelo
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instrumento de medida adotado. Era perceptivel, a partir da observacdo do gréfico
construido, quais estudantes foram mais cuidadosos com a tomada de dados, uma vez que a
dispersdo dos pontos do grafico aumentava a medida que a qualidade da leitura se mostrava
inferior (ver Figura 35). A fim de compreender melhor o nivel de aproveitamento dos alunos
nessa etapa, foi realizada uma triagem para uma analise global dos relatérios. Dessa anélise
atribuiu-se um desempenho "Plenamente satisfatério” aos grupos que receberam a
classificacdo “Plenamente satisfatorio” em 3 critérios (ou em 2 critérios, sendo o terceiro
Satisfatorio); “Insatisfatorio” se 0 grupo teve desempenho Insatisfatorio em 2 ou 3 critérios

e “Satisfatorio” em quaisquer outros casos (Figura 55); o resultado geral esta na Figura 56.

Contagem de rubricas - Experimento do trem

B Insatisfatério [ Satisfatério Plenamente satisfatério

1 - Qualidade da leitura 2 - Dados extraidos das 3 - Gréfico da trajetéria
dos quadros fungdes

100%

75%

50%

25%

0%

Figura 55: Distribuicdo da contagem de alunos em cada critério das rubricas do Experimento do trem.

Desempenho geral - Experimento do trem
B Insatisfatorio [l Satisfatério Plenamente satisfatorio

100%

75%

50%

26%

0%

Figura 56: Desempenho geral dos estudantes no Experimento do trem.
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Rubricas da Parte 2 — Simulador de lancamentos

Nesta etapa, os critérios eram mais especificos e se relacionavam diretamente com o
manuseio do simulador e como ele contribuiria para a previsdo de novas trajetorias. A Figura

57 apresenta a distribuicdo dos indicadores para cada critério.

Contagem de rubricas - Simulador do trem

B Insatisfatério @ Satisfatorio Plenamente satisfatorio

100%

75%

50%

25%

0%

1 - Pardmetros 2 - Implicagbes 3 -Pontosda 4 - Trajetériae 5 - Por que
iniciais na trajetdria trajetéria angulo de volta para a
lancamento chaminé?

Figura 57: Distribuicdo dos indicadores para cada critério do Simulador do trem.

As ponderagOes adotadas foram apresentadas nos Quadro 21 e 22. Percebe-se que no
primeiro critério ndo houve desempenho Insatisfatorio, o que sugere que a devolutiva da
primeira etapa, que apontava para a correcdo de alguns parametros, mobilizou os estudantes
a se prepararem para a segunda etapa. A principal lacuna deixada pelos alunos na exploragédo
do simulador foi em relacéo a variacdo da quantidade de pontos da trajetéria dependendo da
velocidade escolhida, que se reflete em torno de 47% dos trabalhos realizados. A falha em
compreender que cada ponto da representagdo grafica carrega trés informacoes (Sox, Soy €
tempo) leva o estudante a registrar de forma incompleta as trajetérias com duracdes maiores
que a do movimento real da bola, uma vez que seria necessario aumentar o intervalo de
tempo sob o qual o simulador foi construido, definir mais instantes e calcular novas posigdes,
0 que implicaria em adicionar mais células na planilha.

Com relagdo ao comentério critico solicitado na finalizacdo da etapa do Simulador do
trem, muitos explicitaram as facilidades e dificuldades que essa iniciativa de modelagem

proporcionava:

“A vantagem € que ¢é possivel prever situacdes com qualquer dado que imaginarmos para 0
experimento antes de precisar realizd-lo de fato apenas com os dados prévios coletados. As
desvantagens sdo que o simulador requer muita atengdo, uma vez que se houver um nimero errado
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na férmula ou nos dados da tabela, ele ndo simulara a realidade. Outra desvantagem é que ele tem
uma limitag@o de tempo, o que nos impede de ver o movimento completo.”

“As facilidades encontradas ao lidar com o simulador, sdo que conseguimos ver muitas variaveis
diferentes de um mesmo movimento de forma rapida e simples. Além de ser possivel ele ser de facil
leitura e compreensdo. Por outro lado, foram encontradas algumas dificuldades como: uma
impossibilidade de leitura da trajetéria completa quando se aumentava muito Vx e Vy, ou sé poder
variar Vy e Vx.”

“Nosso grupo ndo encontrou muitas dificuldades lidando com o simulador de langamentos. Passamos
mais tempo decidindo quais dados usar, por existirem varios. Contudo, apds essa etapa, as Unicas
dificuldades foram encontrando os valores apropriados para as varia¢cdes no simulador. A experiéncia
de poder manipular esses valores e entdo criar hipéteses foi muito ilustrativa do método cientifico
para nos, e achamos que foi um jeito criativo de estimular essa atividade.”

Esses relatos traziam a percepcao de parte daqueles que realizaram a atividade. Os que
a fizeram de maneira Satisfatéria e Plenamente satisfatéria notaram as vantagens do
simulador no estudo de trajetérias de langamentos obliquos segundo o modelo teérico
tradicionalmente usado na mecanica. A construcdo das férmulas nas planilhas foi realmente
uma questdo delicada para 0s que tiveram desempenho Satisfatorio e Insatisfatorio. Estes,
provavelmente por distragdo, erravam algum sinal na soma que se dispunham a realizar e
por conta disso ndo obtinham a trajetoria corretamente. Apesar disso, 60% dos alunos
observaram que havia algo errado na trajetdria construida justamente por ja terem uma
expectativa do que poderia acontecer a partir das mudancas de velocidade que realizavam
ao operar com o simulador. Esse fato permitia a finalizacao dessa etapa a partir da elaboragéo
de uma explicagdo que justificasse o retorno da bola a chaminé. O desempenho geral dos
estudantes na atividade foi realizado a partir dos seguintes critérios: Plenamente satisfatério
se 0 grupo teve desempenho Plenamente satisfatdrio em 5 critérios (ou em 4 critérios, sendo
0 quarto Satisfatorio); Insatisfatorio se o grupo teve desempenho Insatisfatorio em 3 critérios
ou mais e Satisfatorio em quaisquer outros casos; o resultado esta sintetizado no grafico da
Figura 58 que expressa a porcentagem do desempenho alcancado nesse quesito.
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Desempenho geral - Simulador de langamentos

B Insatisfatorio Satisfatério Plenamente satisfatorio

o E

75%
50%
25%

0%

Figura 58: Desempenho geral dos estudantes no Simulador de langamentos.

Rubricas da Parte 3 — Lancamento nos esportes

A Figura 59 apresenta os indicadores das rubricas dos Quadro 23 e 24. Um dos critérios
foi a descricdo do problema estudado, valendo-se principalmente de um esquema que
esclarecesse as estimativas feitas para a resolugéo do problema. Uma explicacdo Plenamente
satisfatoria era capaz de representar a situacéo fisica de modo a adotar uma origem adequada
para o sistema de referéncia, indicando Sox € Soy € 0 tipo de movimento estudado, destacando,
caso fosse relevante, os vetores velocidade e suas componentes. O critério para o
desempenho nas analises dos resultados fornecidos pelo simulador buscava aferir se haviam
sido explorados os efeitos de alteracdo das velocidades (Vx do atleta e Vox/Voy de lancamento
do dardo ou da bola) sobre o alcance, a altura maxima, angulo de langcamento e o tempo de
voo. Pdde-se perceber nos videos tutoriais produzidos pelos alunos, onde eles explicavam o
funcionamento do simulador, que a questdo do tempo de voo, que permitia a visualizacdo
completa ou ndo da trajetoria da bola no experimento do trem, foi mais bem compreendida
na construcdo do simulador do atleta, ja que 80% dos estudantes conseguiram construir a
representacdo da trajetoria observada no video de maneira satisfatoria. O fato deles préprios
escolherem os intervalos de tempo permitiu uma flexibilidade na construcdo do simulador
trazendo mais clareza ao modo como a velocidade vertical fornecida afetava o tempo de voo
da bola. O desempenho geral na atividade foi estimado a partir dos seguintes critérios:
Plenamente satisfatorio se o grupo teve desempenho Plenamente satisfatério em 5 critérios

(ou em 4 critérios, sendo o quarto Satisfatorio); Insatisfatorio se o grupo teve desempenho

186



Insatisfatorio em 3 critérios ou mais e Satisfatorio em quaisquer outros casos. O gréafico da

Figura 60 sintetiza esses resultados.

Contagem de rubricas - Langamento nos esportes

B Insatisfatério B Satisfatério Plenamente satisfatério

- -
~ . I
50%

25%

0%
1-Descrigdo do 2 -Resultadoe 3-Narraggodo 4 - Trajetériado 5 - Simulador do
problema discussao video video langamento com
melhor
desempenho

Figura 59: Distribuicdo da contagem de alunos em cada critério das rubricas do Langamento nos esportes.
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Figura 60: Desempenho geral dos estudantes no Langamento nos esportes.

A parte final da atividade solicitava que os alunos propusessem uma condi¢do de
melhor langamento para o esporte que estavam estudando, considerando o jogador no centro
da quadra (no caso do basquete) ou o atleta no fim da pista de corrida (no caso do langamento
de dardo). Eles deveriam explicar quais os encaminhamentos dados para o problema
destacando que pardmetros foram considerados no raciocinio. Algumas analises para 0s
testes com o simulador e que representavam o que em geral foi perceptivel nos demais

trabalhos, sdo apresentadas a seguir.
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Neste caso, o resultado foi de aproximadamente 1,3 e 0 angulo com tangente mais proxima a este € o
de 52°, bastante préximo do angulo calculado para o angulo original. Portanto, o lancamento
considerado ideal se aproxima bastante do langamento estudado.

Ao diminuirmos a velocidade emy, teria valores de tempo de sobra, uma vez que o dardo alcangaria
0 chdo em menos tempo. Se aumentamos a velocidade em vy, a trajetdria do dardo fica incompleta. Se
diminuirmos, a trajetdria passa a ter um valor de posicdo negativa, pois tera valores de tempo de sobra
para aquele movimento, uma vez que a forca da gravidade se mantém a mesma. Um problema de
realizarmos esse problema da maneira que fizemos foi que desconsideramos a agao do ar e, no video
observado, héa a acéo do ar. Isso combinado com as inimeras estimativas que fizemos, pode ter feito
com que nosso resultado tenha ficado impreciso.

Para seu alcance aumentar minimamente ela precisaria ou correr numa velocidade maior que 7m/s,
ou adicionar uma "forga a mais" maior que 9,3m/ ou ainda fazer com que Vy seja maior que 19,09m/s.
A partir do simulador, verificamos que aumentando qualquer uma dessas grandezas o alcance ja
aumenta um pouco. No entanto, é relativamente dificil correr 1m/s mais rapido ou langar muito mais
forte. Vimos que aumentando as grandezas em 0,2 a que mais faz diferenga no alcance é a velocidade
da atleta. Assim, o ideal seria correr mais rapido possivel. Obviamente quanto mais forte se lancar
mais longe o dardo vai, porém consideramos que isso € mais complicado.

A primeira resposta exemplifica a percepcdo da maioria que construiu um simulador
para o lancamento do dardo. Ao extrair do video as informagdes de velocidade de
lancamento, angulo de langcamento e alcance e construindo o simulador dentro do tempo de
lancamento estimado, muitos conseguiram encontrar valores compativeis. No entanto, nem
todos conseguiram perceber a limitacdo do simulador ao desprezar a resisténcia do ar que
estaria interferindo na velocidade horizontal do dardo.

Na segunda resposta € interessante notar que as observacdes feitas acerca dos testes de
lancamentos eram bastante similares aquelas realizadas na Parte 2 da atividade, o que mostra
que essa atividade desenvolveu essa percepcdo para eficiéncia do simulador enquanto
ferramenta investigativa. Nota-se também que esse aluno percebeu a limita¢do do simulador,
uma vez que havia uma incompatibilidade entre o resultado obtido no seu simulador e o
valor real do video.

A terceira resposta é bastante comum entre alunos que nao perceberam que o modelo
usado no simulador ndo contemplava parametros como a resisténcia do ar. No teste em
questdo o estudante acreditava que para obter o alcance estimado seria necessario que o atleta
desenvolvesse uma velocidade que até mesmo ele considerava elevada, 0 que mostrava que
ele ndo percebeu que o seu simulador estaria superestimando os valores do alcance, uma vez
que o valor da velocidade ndo estaria sendo diminuido por conta da ndo consideragdo da
resisténcia do ar ou algum outro fator aerodinamico.

A finalizacdo dessa ultima parte da atividade ficou comprometida devido ao ambiente
remoto onde ela foi realizada, uma vez que comentarios como esses apresentados teriam sido

trazidos para a discusséo. O ideal seria, ap6s a devolutiva das rubricas, realizar uma conversa
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com toda a classe levantando as potencialidades do simulador construido e verificando as
limitacOes apresentadas por ele.

4.3.2. Analise sob a dtica da investigacao e da modelagem

As duas primeiras partes da terceira iteragdo (Experimento do trem e Simulador de
langamentos) priorizavam o desenvolvimento e o exercicio de certo conjunto de habilidades
como a realizacdo de medidas, o uso de planilhas eletrénicas, a construcdo de gréaficos, o
ajuste de funcgdes e a implementacdo de formulas, sem reduzir os contetidos conceituais de
cinemaética que sdo tdo necessarios para a simulacdo. A finalizacao dessa parte (Langamento
nos esportes), por sua vez, prezava pela mobilizacdo de todas essas habilidades para a
resolucdo de um problema inerente a um novo contexto, com potencial maior de atribuicéo
de significados pelos alunos. Essa Gltima etapa buscava favorecer o desenvolvimento de uma
competéncia associada a iniciativa de modelizagdo com a implementacdo computacional das
equacdes tedricas.

A luz da concepgdo modelo-tedrica da Ciéncia, é interessante reconhecer, no curso da
sequéncia didatica apresentada, como seus elementos e particularidades podem ser
relacionados com as ideias de Giere (1988). Os fendémenos estudados nela, como o
langamento da bola desde a chaminé do trem ou em uma das modalidades esportivas, so
filmados, o que ndo os descaracteriza como sistemas fisicos reais, apenas limitam as formas
de apreensdo que os alunos terdo acerca dos mesmos: (i) o0 movimento da bola lancada desde
a chaminé pode ser medido, uma vez que existe em cada quadro da filmagem um codigo de
tempo e uma referéncia quadriculada para leitura das coordenadas, e (ii) 0 movimento da
bola de basquete/dardo, por sua vez, pode ter seus parametros estimados, tanto a partir dos
videos, quanto a partir de dados médios e/ou padronizados da quadra ou do campo. A
limitacdo vem do fato que o estudante ndo pode tentar reproduzir ou mudar o langamento
apenas com o video.

Na segunda parte da experiéncia, propde-se aos alunos a construcdo do grafico da
trajetoria “real” da bola langada da chaminé do trem a partir das fungdes horérias com
parametros ajustados que tem incertezas decorrentes daquelas experimentais nas leituras de
posicdo. Portanto, o proprio grafico dessa trajetoria “real” pressupde um modelo, com
aspectos de similaridade bem selecionados. A avaliagdo dos graus de similaridade, pelo

menos nessa etapa, € encapsulada nos algoritmos da planilha eletrbnica, uma vez que
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normalmente ndo se propde no Ensino Médio um aprofundamento nos métodos estatisticos
para se problematizar as questdes de medicdo e de ajuste dos coeficientes das fungdes.

Na terceira parte da experiéncia, quando os alunos sdo convidados a tentar reproduzir
via simulacdo os lancamentos dos videos dos esportes, a avaliacdo dos graus de similaridade
pode vir a ser relativamente mais explicita. Por exemplo, quando um aluno compara se o
alcance calculado via simulagéo é compativel com a distancia estimada ou medida do atleta
a cesta, ele estd operando com uma explicita selecdo de um critério de afericdo de um grau
de similaridade. Entretanto, essa operacao ndo necessariamente € formal e bem estruturada,
principalmente caso seja baseada apenas em um ideal de bom senso e no nivel de exigéncia
subjetivo de cada aluno.

A avaliacdo dessa ultima parte sinalizou que a estrutura de trés partes e a sequéncia de
atividades propostas pareciam estar sendo adequadas para desenvolver 0s objetivos e
habilidades estabelecidos. De maneira a concretizar essa percepcao, a sequéncia de trés anos
de propostas foi analisada segundo a metodologia DBR e tera seus resultados apresentados

no Capitulo 5.
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Capitulo 5

A DBR em analise

No Capitulo anterior foi apresentado o processo de analise realizado nas trés iteracoes,
no entanto, isso sé foi possivel ap6s uma verificacdo da proposta geral. Cada uma delas
assumiu alguns principios de design caracteristicos, o que possibilitou diferentes enfoques
na atividade. Ao mesmo tempo, todo o processo dessas iteragdes foi fundamentado sob o
marco de estudo da metodologia DBR, em especial, aquela apresentada por Easterday e
colaboradores (EASTERDAY, LEWIS e GERBER, 2013). A Figura 61 organiza 0s

referenciais adotados e como eles estédo integrados ao processo de construgéo da sequéncia.

Figura 61: Referenciais aplicados a metodologia DBR.

A estrutura do projeto de pesquisa deste trabalho pode ser comparada aos degraus de
uma escada. A cada novo degrau, o andar percorrido continua abaixo dele, ou seja, 0s
principios sdo cumulativos. Para cada ano foi concebida uma atividade, que é a parte frontal

do degrau e em cada ano que passou a proposta continuou sendo desenvolvida, por isso a
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cada ano que passa sempre se esta em cima do degrau. O que sustenta cada degrau é um
certo principio de design (em negrito) e um certo marco analitico (em italico). Nessa
ilustracéo esta contemplada tanto a evolucédo ao longo dos anos, subindo os degraus, quanto
a questdo de as atividades serem cumulativas, a cada ano se esta acima dos degraus que
estruturam a proposta desde o inicio. O marco referencial maior, que é o DBR esta
permeando todos os andares, por isso foi ilustrado como a parede lateral dessa escada, que
serve de apoio para todo o percurso.

A partir dessa organizacdo, serd apresentado como se desenvolveu esse processo
dentro da perspectiva DBR e como as adaptacdes realizadas a cada ano foram possiveis. O
quadro a seguir sintetiza como cada um dos estagios propostos por Easterday e colaboradores
(EASTERDAY, LEWIS e GERBER, 2013) se aplicaram na construcao das atividades, de

modo que na sequéncia a iteracdo de cada ano sera explorada em detalhes.

Quadro 25: Etapas da DBR (EASTERDAY, LEWIS e GERBER, 2013) aplicadas a sequéncia investigativa.

2018 2019 2020
FOCO ) ) TDIC, contextualizagéo,
TDIC, contextualizagéo e TDIC, contextualizacéo, argumentacéo, investigacéo e
argumentacao. argumentacdo e investigagao. modelagem.
COMPREENSAO Atividades anteriores Experimento online favorece o A construgao do simulador
apresentavam roteiro uso o de planilhas favorece o uso de planilhas
fechado e sem abertura para  computacionais, mas limita o computacionais, mas ainda
novos caminhos de estudo sob outras condicdes limita a compreenséo do
resolucéo. iniciais e parametros. modelo tedrico usado.
Como compreender o
DEFINICAO : Como aproveitar 0s recursos simulador como uma
% Como contextualizar? computacionais no ferramenta investigativa?
Como dar mais abertura a - - Como evidenciar as
122 desenvolvimento de habilidades -OIB e
propostar investigativas? Ilrpl_tagoes do seu modelo
tedrico?
CONCEPCAOG Experimento em duas etapas. Experimento em trés etapas.
C . Construgo de um simulador de Manter a construcéo do
Pfrgunta~d|remonadora. trajetérias. simulador e substituir o
Elaboragdo de argumento. Proposicio de um problema problema ficticio por um
ficticio e teorico. real.
| 20 ) Complementacéo do
consTRUGAO  Roteiro com pergua - (RIETERREA (O BRAIIT - experimento com
direcionadora cujaresposta g - tra'etér?as construcdo de um simulador
seria dada com aescritade  po oo nj1 roblema que represente a trajetoria
um argumento. fo ¢ p vista em um video de
icticio. langamento nos esportes.
AVALIACAO  Compreensio do fenomeno  imulador favoreceu o processo 0 simulador do movimento

estudado.
Argumento foi insuficiente
para abertura da atividade.

investigativo.

O problema ficticio evidenciou
limita¢cBes no modelo do
simulador.
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A estratégia DBR guiou todo o processo de implementacéo da sequéncia de atividades
até a sua generalizacdo para situagbes maiores ou menores, permitindo que ao longo das
constantes iteracdes, novos referenciais fossem agregados e novos objetivos estabelecidos.
Entende-se a metodologia DBR adequada para esse fim uma vez que permite a consolidacao
de um produto, assim como defende Kneubil e Pietrocola (KNEUBIL e PIETROCOLA,
2017) e Easterday e colaboradores (EASTERDAY e D. R. LEWIS, 2014), que destacam a

construcdo de algo ao final de cada iteracéo.
5.1. A contextualizacdo e a argumentacao (2018)

Nesse ano aconteceu a primeira tentativa de renovar as propostas do ambiente online
MEXI, buscando contextualizar contetidos tedricos com situagdes experimentais, esperava-
se que a atividade promovesse habilidades relevantes no fazer cientifico, especialmente a
argumentacao.

Uma vez delimitados os principios do design no qual a atividade a ser proposta se
fundamentaria, estava definido seu foco. Por se tratar de um laboratério online tomou-se por
base referenciais que orientavam como fazer uso das TDIC no ambiente escolar
(PEDASTEA, MAEOTSA, et al., 2015; XENOFONTOS, ZACHARIA e HOVARDAS,
2018; SUAREZ, SPECHTA, et al., 2017); em relacdo a contextualizacdo (OERS, 1998;
MARCHAN-CARVAJAL e SANMARTI, 2015; BULTE, WESTBROEK, et al., 2007),
recorreu-se a outros referenciais que direcionassem esse uso de modo a tornar o objetivo das
atividades mais aplicado a uma situacdo da realidade do aluno. O desejo de renovacgédo do
ambiente online comecou devido ao fato de os roteiros propostos serem compostos de itens,
0S quais 0s estudantes seguiam sem muita abertura para propor novas metodologias e
diferentes encaminhamentos de resolucdo. Os resultados pouco efetivos, foram decisivos
para uma mudanca estrutural da proposta até entdo oferecida. Essa compreensdo foi
estabelecida mais em relacdo aos professores que aplicavam a atividade, de modo que o
roteiro proposto no site sofreu modificacGes visando uma maior liberdade de atuacdo dos
estudantes. O roteiro reformulado foi aquele usado na aplicacdo de 2018 e cujos resultados
foram apresentados anteriormente.

Uma vez compreendidas as mudangas que se viam necessarias, passou-se a levantar
questionamentos sobre como tornar efetiva as alteragdes almejadas para a proposta: Como
contextualizar as atividades? Como possibilitar a autonomia dos estudantes na realizagao

das atividades? Seria possivel a elaboracéo de um argumento que consolidasse os objetivos
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da atividade? Qual situacdo do cotidiano poderia ser comparada com 0 experimento
online? Como os alunos poderiam desenvolver uma investigagdo mais aberta com o
experimento online?

A definicdo dessas questdes e um posterior processo de delimitagdo daquelas que se
mostravam mais executaveis para 0 momento foram entdo selecionadas para que
efetivamente pudessem ser concebidas. No novo roteiro, elaborou-se uma questéo
norteadora que fosse significativa para a realizacdo do experimento online e que trazia a
mesma concepcdo de contextualizacdo proposta por Oers (OERS, 1998). Essa primeira
modificagdo na estrutura da atividade se deu com a requisi¢do de um argumento, descrito no
Capitulo 1.

Ele era proposto ao final do roteiro e tinha por objetivo proporcionar um momento de
sintese e reflexdo sobre a atividade. Em sua estrutura deveria ser possivel identificar
evidéncia, raciocinio e conclusdo, elementos esses que foram adaptados do modelo de
Lawson e Toulmin (LOCATELLI e CARVALHO, 2007). A apresentagdo de um argumento
que contemplasse essas partes era um indicativo de que a hova proposta havia tido uma boa
recepcao.

A construcado da atividade se deu segundo a concepcdo apresentada, levando-se em
conta a necessidade tanto de uma contextualiza¢do do problema quanto de uma elaboragao
argumentativa. O novo roteiro foi oferecido aos estudantes com uma pergunta que
direcionava sua realizacdo. A solicitacdo do argumento final visava resgatar essa questao de
modo que fosse respondida de maneira reflexiva e fundamentada nos conhecimentos
adquiridos ao longo do experimento.

Apos a atividade e analisando-se 0s resultados apresentados desenvolveu-se um
processo de avaliacdo. Em relacdo a contextualizacdo, considerou-se que a situacdo do
lancamento do trem e a questdo motivadora, apesar de ndo ser uma situacao corriqueira para
os alunos, gerou certa curiosidade por buscarem compreender o motivo pelo qual a bola
retornava para a chaminé. Como a situacao do trem envolvia um conhecimento ja visto em
outro momento da vivéncia escolar, os estudantes precisaram mobiliza-los de modo a
elaborar uma explicacdo satisfatoria. A solicitacdo de se elaborar um argumento foi uma
tentativa para verificar o quanto o experimento era realmente contextualizador, fornecendo
aos alunos a oportunidade de acionar seus conhecimentos cientificos de modo coordenado.

A maneira como a atividade foi proposta ainda se mostrou bastante roteirizada,

limitando em partes o desenvolvimento de um raciocinio mais reflexivo e autbnomo que
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buscasse responder o problema proposto. A liberdade em fazer questionamentos acerca do
fendmeno ainda pareceu um pouco limitada, muitas das solicitacfes contidas no roteiro
poderiam ser acGes que partiam do proprio estudante. A situacdo problema proposta
inicialmente contextualizou os conteudos teoricos acerca do langamento obliquo, no entanto
apontou para novas melhorias que poderiam ser implementadas. Percebeu-se na questédo de
elaboracdo do argumento uma dificuldade para se avaliar algumas habilidades como, por
exemplo, o uso das planilhas computacionais, a interpretacdo de graficos e ajuste de funcdes,
a extracdo de informac0es a partir de uma funcao ajustada na planilha etc.

Iniciou-se entdo um novo desafio: repensar e adaptar a proposta, de maneira que ela
permitisse explorar mais livremente o experimento e tivesse mais espaco para levantar
guestionamentos sobre 0 movimento em estudo. Uma complicacao nesse caso se deu pelo
fato de ser dificil usar um experimento online para criar esse ambiente, ja que ele foi
originalmente concebido para testar teorias j& estabelecidas. Dessa forma, viu-se a
necessidade de trazer um novo elemento ao trabalho, e por isso recorreu-se a novos
principios de design. No caso do movimento do trem pensou-se em duas estratégias: estudar
o movimento da bolinha sob diferentes circunstancias e realizar o mesmo estudo do
lancamento em outra situagdo. O contexto educacional vivido no periodo em que a nova
aplicacdo se realizou trouxe desafios ainda maiores em relacdo a nova perspectiva de

formacdo almejada para estudantes do ensino médio.
5.2. As TDIC e a investigacéo (2019)

O contexto dessa aplicacdo foi permeado pela nova legislacdo apresentada pelo MEC,
0 que acabou indo ao encontro das percepc@es acerca da falta de autonomia dada aos alunos
que a atividade de 2018 havia demonstrado. A sugestdo de uma base nacional comum
curricular (BNCC) mobilizou escolas a se adequarem as perspectivas, buscando novas
alternativas para se desenvolver processos investigativos. Essa indicacdo fortaleceu as
mudancas desejadas para a atividade, recorrendo-se assim a referenciais acerca da
investigagdo (PEDASTEA, MAEOTSA, et al., 2015; SASSERON e CARVALHO, 2008)
para complementar os principios do design da contextualizacdo, TDIC e argumentacao. Esse
novo foco exigiu uma busca por publicagdes que trabalhassem com laboratérios online
investigativos (HECK e UYLINGS, 2011; AHLAM e MICHAL, 2016; RODRIGUES e
CARVALHO, 2013).
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A definicdo de um novo foco e a posterior busca por trabalhos na area reforgou a nova
perspectiva que vinha-se pensando para a atividade. A necessidade de oferecer um espago
onde o aluno tivesse mais autonomia ia requerer ajustes no atual experimento usado, que
permitia apenas uma analise Unica, sem muitas possibilidades de resultados diferenciados.
A compreenséo da proposta permitiu validar o experimento online como uma contribuigéo
no desenvolvimento de habilidades que valorizassem o uso de planilhas computacionais. A
insercdo da questdo norteadora manteve a proposta aplicada a um contexto que se mostrava
convidativo a analise dos alunos. No entanto, como o experimento analisado ndo permitia
uma aleatoriedade na coleta de dados, uma vez que se baseava em imagens de um Gnico
movimento, ou ainda, a impossibilidade de obter resultados diferenciados estudando o
movimento do trem com outros valores de velocidade, via-se assim uma limitacdo em tal
proposta. Essa questdo levou a novas definicoes.

Ao trazer um carater investigativo a atividade, ela tornou-se mais passivel de se
levantar questionamentos acerca do que seu estudo envolvia. Como possibilitar o
desenvolvimento de uma investigacdo a partir do experimento online? Como aproveitar 0s
recursos computacionais no desenvolvimento de habilidades investigativas? Essas
indagacGes acabaram por direcionar a proposta original para um novo rumo. Apoés dialogos
entre professores e pesquisadores, optou-se por dividir a atividade em duas etapas. Assim,
seriam valorizadas habilidades em relagdo ao uso do computador, construgéo de planilhas e
analise de dados na primeira parte e uma vez aptos, os préprios estudantes desenvolveriam
uma ferramenta investigativa, aplicando as habilidades para investigar mais a fundo o
lancamento obliquo. Nessa nova concepcao, foi também proposto um problema ficticio onde
as habilidades dessas duas etapas eram usadas para resolvé-lo.

A construcdo da proposta que foi aplicada em 2019 contou com a manutencdo do
experimento online original para aprendizagem do uso de planilhas computacionais, de
modo que ele teve seu estudo complementado com a construgdo de um simulador de
trajetorias, que permitia reproduzir aquela vista no experimento online além de fazer
alteracbes nos pardmetros iniciais do movimento e assim prever outras com diferentes
condicGes de lancamento. Além disso, a nova proposta contou com um problema ficticio e
teorico onde as habilidades desenvolvidas até o momento poderiam ser aplicadas.

A avaliacdo da proposta nesses moldes mostrou que a construcdo do simulador de
trajetérias permitiu expandir o estudo do experimento online dando mais autonomia na

investigacdo dos estudantes. O problema ficticio proposto, apesar de ter favorecido a
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aplicacdo de algumas habilidades, ndo permitiu a percepcdo das limitagdes do modelo
utilizado no simulador, ja que, ao simular as trajetorias nas planilhas computacionais
acabava-se desprezando algumas variaveis que atuavam naturalmente no movimento
estudado. Por ser um problema ficticio, ndo havia necessidades de se validar ou verificar
essas condigdes.

A proposta consolidou a certeza do potencial do experimento online para desenvolver
habilidades tanto na area das tecnologias quanto na relacéo dos alunos com alguns conceitos
fisicos da mecanica que se mostram necessarios na formacdo basica. A identificacdo de
fungdes horarias de movimento de uma situacdo real, tal como o langamento da bolinha no
trem, e a posterior construcdo de um simulador para esse movimento abriu possibilidades de
testes que permitiram que aquela situacdo real limitada a uma Unica velocidade, pudesse ser
explorada sob diferentes condi¢oes.

Apesar de se entender que a propria construcdo do simulador j& abriria margem para
um processo investigativo, resolveu-se estender a proposta para um problema aberto no qual
os estudantes tivessem uma liberdade de escolha ainda maior, por isso a proposi¢do do
lancamento do Zezé. Mesmo com uma boa aceitacdo por parte dos estudantes, e com a
construcdo de bons simuladores por parte deles, havia ainda certo desconforto em relagéo a
duas questdes: até que ponto o simulador construido estaria retratando a situacdo real e, no
caso de representar, ndo existiriam limitacbes dadas as consideragdes feitas na sua
construcao?

Essas questdes levaram a reflexdo sobre a necessidade de discutir com os estudantes
as reais limitacGes que o simulador trazia. Durante sua construgéo, eram feitas consideracoes
gue resgatavam os conceitos basicos referentes ao lancamento obliquo, no entanto, em uma
situacdo real fatores externos ao movimento acabavam sendo desconsiderados. Tendo em
vista esses questionamentos, buscou-se uma maneira de abordar com os alunos o fato de que
o simulador construido era na verdade um modelo de langamento obliquo que se limitava a
um conjunto de consideracgdes feitas a priori, mas que poderia ter sua validade testada e seus
limites de funcionamento impostos a partir da anélise de uma situagdo real. Dessa forma, a
proposta foi novamente adaptada, de modo que a etapa final de construcdo do simulador de
lancamento do Zezé foi substituida pela construcdo de um simulador que representasse um
movimento real de lancamento nos esportes. No caso, optou-se por estudar arremessos de
basquete e langcamentos de dardo, uma vez que eles permitiriam testar a validade do modelo

empregado na construgdo do simulador. Para que essa proposta fosse complementada foi
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necessario aprofundar-se na compreensdao de como a modelagem tem sido aplicada na
conducéo de atividades que se valem do uso das TDIC para que assim a reformulagéo para

0 ano seguinte fosse construida dentro desse ambito.
5.3. A modelagem (2020)

Uma vez estabelecido o novo contexto no qual o ensino médio se encontrava, o carater
investigativo da proposta de 2020, além de ganhar respaldo por parte da legislacdo (BRASIL,
2018), ainda estava sendo vista como potencialmente eficaz para que os alunos
desenvolvessem habilidades na area das ciéncias.

O simulador em si ndo seria um modelo, mas uma ferramenta que permitia explorar,
até certo nivel, as potencialidades do modelo de lancamento obliquo da mecéanica. Por isso,
para dar um novo foco a atividade foi necessario estabelecer mais um principio do design: a
modelagem (GIERE, 1999; ADURIZ-BRAVO, 2019; PSYCHARIS, 2008). Dentre as
diferentes abordagens sobre o tema, optou-se por adotar referenciais que seguissem a

proposta apresentada por Giere no item 2 do Capitulo 1 para 0s modelos representacionais,

no entanto, mantendo todos os principios anteriormente estabelecidos.

A compreensdo da proposta de 2020 firmou a certeza de que as TDIC, ao favorecer a
construcdo de um experimento online, possibilitava que os estudantes desenvolvessem
habilidades no manuseio de ferramentas computacionais. A contextualizacdo, por sua vez,
trouxe uma questdo direcionadora que permitiu trazer uma analise mais objetiva do
experimento; a investigacdo trouxe uma etapa para a atividade em que seria necessario
aplicar habilidades ja desenvolvidas em novas situacdes; a argumentacdo, necessaria para
avaliar se as analises realizadas no experimento online, se manteria caso se alterassem 0s
parametros iniciais do langamento fortalecendo a constatacdo das limitagdes que 0 modelo
construido apresentava. Foi essa Ultima percepcdo que trouxe a clareza da necessidade de
recorrer a abordagem da modelagem para complementar a atividade.

As limitacGes do simulador construido direcionaram para uma definicdo da proposta,
na qual houve o reconhecimento dele como ferramenta investigativa baseada em um modelo
teorico e cujas limitacdes poderiam ser evidenciadas quando aplicado a uma situacao real.
Com esse entendimento, a concepgao de uma nova proposta para a atividade foi possivel,
agora dividida em trés partes.

Nessa formulacdo, manteve-se na primeira etapa a analise do experimento online e

todo seu processo envolvendo ferramentas computacionais; a segunda etapa continuou sendo
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a construcdo do simulador da trajetoria estudada anteriormente e agora complementada com
possibilidades de alteracdo de condigdes iniciais que permitam modificar aspectos do
movimento. Na Ultima etapa ocorreu a aplicagdo das habilidades desenvolvidas até o
momento em uma situacdo real vista em video. O principio do design incorporado nessa
reformulacdo de 2020 ganhou consideravel destaque. Foi a compreensdao da modelagem
adotada que permitiu a comparacdo entre uma situacdo filmada com sua representacao,
verificando se 0 modelo estabelecido era adequado e suficiente para reproduzir a realidade.

A construcdo da proposta foi entdo reajustada substituindo-se o antigo problema
ficticio por uma situacdo real de langamento no contexto dos esportes. O grande diferencial
dessa atividade foi que, apesar da semelhanca com a primeira e segunda etapas, na situagéo
real escolhida nessa uUltima parte existiam outras interacdes envolvidas que ndo estavam
sendo contempladas no modelo de langamento obliquo adotado. No caso do experimento
online do trem, a resisténcia do ar, por exemplo, ndo influenciava a construgdo da trajetéria
no simulador, no entanto, no contexto dos esportes esse fato poderia ser relevante.

Na avaliacédo feita dessa Ultima reformulacdo pode-se notar a relevancia de escolher
um modelo que se adequasse a realidade. Apesar do quadro tedrico a respeito da modelagem
néo ter sido explicitamente usado pelos alunos na atividade, ele serviu de inspiracdo para a
equipe que formulou a atividade, desenvolvendo um repert6rio maior de conhecimento que
pudesse ser usado para auxiliar os estudantes na construgé@o dos seus simuladores, ajudando-
o0s a compreender se o simulador por eles construido dava conta de representar o langcamento
visto no video.

Aplicando o modelo representacional de Giere, o lancamento da bolinha do trem ou
da bola de basquete ou dardo, eram os fatos do mundo que estavam sendo observados
(extremidade direita inferior da Figura 11). A linguagem usada para ler esses fatos, foi a
teoria mecanica, com todos 0s conceitos newtonianos de tempo e de espaco, conceitos de
velocidade e aceleracdo, de variavel, de funcdo horéria; todo esse conjunto de normas de
representacdo de parametros e variaveis em graficos e tabelas, que possui defini¢do e que é
simbolico e permite esquematizagdo, fazem parte da linguagem representada no modelo de
Giere. E o rearranjo dessa teoria, com uma certa intencionalidade, que permitiu a construcao
do modelo. Quando os alunos obtém o conjunto de equacgdes para Sx e Sy e fazem com que
ambos se relacionem através do tempo para representar um grafico de trajetdria esta
ocorrendo a interpretagdo do fenébmeno. Foi esse modelo, com representacdo abstrata que

permitiu, de uma certa forma, verificar se esse modo ideal de olhar para a situagdo é

199



adequado ou ndo. A medida dessa adequacéo foi feita através da similaridade, critério esse
que pode afirmar ou negar as hipoteses tedricas que sdo colocadas, sendo que estas sao
sempre no sentido de verificar se 0 modelo representa bem ou ndo certo fendmeno.

Dentro da propria atividade, alguns elementos permitiram que os alunos fizessem essa
verificacdo. Quando eles construiram um gréafico através das medidas realizadas nos quadros
da imagem, e apds isso construiram um gréafico relativo ao calculo a partir das fungdes
horérias, definiu-se uma maneira mesmo que intencional de permitir que aferissem essa
semelhanca entre o0 modelo teérico da mecénica e o fendbmeno mais realista que eles tentaram
interpretar ou medir. No caso da constru¢do do simulador do atleta, a compatibilidade era
verificada a partir da primeira tentativa de reproduzir, no simulador, a jogada que haviam
Vvisto no video.

Para que essa reflexdo por parte dos alunos fosse possivel foi imprescindivel a opcao
por iniciar a sequéncia de atividades com o experimento do trem. A iniciagdo no uso das
planilhas a partir do estudo de um movimento real e a constru¢cdo de um simulador para o
movimento visto previamente preparou os alunos para aplicacdo daquele conhecimento em
uma situacdo mais aberta. Além disso, permitiu que eles vivenciassem o uso da ferramenta
em uma situacdo mais proxima da realidade. A aplicacdo em situacfes esportivas pareceu
trazer aos alunos uma satisfacdo maior, uma vez que se viam diante da possibilidade de
prever langcamentos que poderiam ser realizados pelos atletas.

Apbs o processo de construcdo do simulador e dos diversos testes realizados na busca
de um lancamento de sucesso, era importante que fosse realizada uma reflexdo sobre a
validade daquilo que havia sido construido. Mais do que conseguir construir um simulador
que representasse as trajetorias dos langamentos, era pensar se ele estaria retratando o
movimento real. Ao final da atividade era esperado que os alunos notassem que existem
muitas variaveis que estdo sendo desconsideradas na constru¢do do simulador, como a
resisténcia do ar agindo sobre a bola/dardo e, portanto, modificando o alcance que poderia
ser estimado ou até mesmo a aerodindmica do dardo durante o voo.

Os alunos deveriam se conscientizar de que se fossem tentar reproduzir as condig¢oes
do langamento, seria necessario incrementar o simulador com outras varidveis de modo a
tentar cobrir todas aquelas do entorno tornando-o o mais realista possivel. Apesar disso, era
importante que se notasse o potencial de construgdo de um simulador e como a combinacéo
de conhecimentos fisicos e tecnologicos permitem a criagdo de ferramentas investigativas

de analise, possibilitando a exploracdo de cenéarios diversos sob diferentes condigdes.
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A proposta de 2020 foi a mais abrangente e que agregou um maior nimero de
elementos que se entende como necessarios para o desenvolvimento de habilidades que
permitam uma investigacdo cientifica promissora. Usando a mesma expressao cunhada por
Cobb e colaboradores (COBB, CONFREY, et al., 2003), com ela foi possivel estabelecer-
se 0 experimento online do MEXI como uma ancora que desencadeou todo o processo
investigativo, definindo assim momentos ao longo da atividade para que as habilidades
cientificas pudessem ser desenvolvidas.

Assim, pautando-se na maneira como a proposta de investigacdo foi construida e de
como se concretizou em 2020, serd apresentada, no Capitulo 6, uma proposta para se

desenvolver investigacOes de maneira progressiva.
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Capitulo 6

A Investigacao progressiva NAED

Ao se propor uma atividade investigativa para alunos de ensino médio, espera-se
proporcionar momentos em que seja possivel desenvolver o raciocinio acerca de fendmenos,
apresentando estratégias para deduzir seu comportamento a partir de uma analise
experimental que Ihes dé indicios para prever e explicar situagdes de mesma natureza. Com
essa abordagem espera-se familiarizar os estudantes com o cotidiano de um pesquisador
permitindo que desenvolvam habilidades tipicas desse contexto. Em suas etapas ndo ha o
intuito de fazer com que eles “redescubram” conceitos ja formalizados, mas sim que sejam
colocados frente a um problema novo e a partir de questionamentos levantados sejam
capazes de formalizar conclusbes por meio de uma capacitacdo prévia e de conhecimentos
gue ja possuem.

Por se tratar de uma nova postura a ser adotada pelos estudantes, esta proposta busca
explicitar as etapas necessarias para o bom andamento da atividade. No decorrer dela, os
alunos sdo estimulados a realizar questionamentos, fazendo perguntas que ajudem a dar um
direcionamento para sua resolucdo. Espera-se também que comecem a perceber e valorizar
a tomada e analise dados, além de ampliar suas discussdes e explicacdes acerca de possiveis
incertezas. Se faz importante que notem a necessidade de realizar testes experimentais para
verificar seus questionamentos e fundamentar suas futuras conclusoes.

Na rotina de um pesquisador, a divulga¢do dos resultados encontrados é essencial para
0 meio cientifico, por esse motivo, é importante a formalizacdo dos resultados do trabalho
por meio da elaboracdo de um relato. E desejavel que no resumo dessa producio sejam
retratados o problema investigado e 0s questionamentos levantados, as evidéncias
observadas, o raciocinio desenvolvido para unir o questionamento a experimentacéo e por
fim chegar a uma concluséo que conecte todos os passos percorridos ao longo da atividade
investigativa. Esse relato pode ser feito de maneira escrita ou por meio de uma apresentacao
gravada, como foi o caso da iteracdo de 2020.

Tendo em vista essas consideracOes acerca dos objetivos e das habilidades almejadas

para um processo de ensino por investigacdo, e a partir dos resultados analisados das
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iteragBes dos trés anos, serd apresentada aqui uma proposta de investigacdo progressiva para
se desenvolver com alunos do ensino médio. A sequéncia é composta de quatro partes, cuja

explanacao sera apresentada na sequéncia.
6.1. Nivelamento (N)

A fim de propor um processo investigativo coerente com um curso de nivel médio,
sugere-se que inicialmente seja realizada uma atividade com papel de Nivelamento (N).
Assim como em uma construgdo, antes de se iniciar uma edificacdo é necessario nivelar o
terreno, aplaind-lo de modo a deixa-lo o mais uniforme possivel. Como os conhecimentos e
habilidades dos estudantes a respeito dos conteudos que serdo desenvolvidos podem ser
diversos, uns podem ter mais aptidao, outros menos, por isso, a primeira atividade deve
buscar resgatar e igualar as habilidades de todos, e até mesmo corrigir possiveis erros
conceituais. Essa etapa € a base pois sera nela que os alunos serdo capacitados tecnicamente
e ainda revisitardo conceitos ja aprendidos em outros momentos. Vale aqui uma ressalva em
relagcdo a opcéo pela palavra Nivelamento. Apesar da conotagdo, ndo se tem a pretensdo de
que todos os alunos adquiram, de maneira igualitaria, 0 mesmo conhecimento, a ideia dessa
etapa € justamente buscar uma maneira de oferecer aos estudantes a oportunidade de
desenvolver as mesmas habilidades, mesmo que em maior ou menor intensidade.
Dependendo do problema que serd proposto posteriormente, a atividade terd um foco
diferente. No caso deste trabalho a atividade de capacitacdo foi realizada usando o
experimento online do Trem. Com ela, requisitos que posteriormente seriam necessarios
como as habilidades de manuseio de planilhas computacionais e identificacdo de funcdes a
partir de ajustes graficos, foram trabalhados de modo a fornecer ferramentas para a resolugéao
de um novo problema. Garantir esses requisitos por meio de uma atividade prévia oferece
uma tranquilidade para que a futura investigagdo dos alunos flua mais livremente e eles se
sintam a vontade para avaliar seus questionamentos com facilidade e agilidade. A principio,
essa proposta foi realizada a partir de um roteiro instrutivo mais detalhado. E evidente que
essa etapa nédo precisa ser realizada dessa forma, pode-se pensar em um roteiro com questoes
mais abertas. A finalizagdo dela se deu com um questionamento que foi respondido na
sequéncia, quando os estudantes foram colocados a pensar em um possivel desenvolvimento
para o problema que seria resolvido a seguir. Aqui, a primeira parte foi finalizada com um
questionamento sobre como seria possivel representar a trajetoria da bolinha a partir dos

dados, o que de alguma forma ja fazia-os lidar com os resultados obtidos de outra maneira.
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Como toda construgéo, cada etapa do processo deve ser acompanhada por um mestre
de obras. Qualquer imperfeicdo ou desalinhamento no que estd sendo edificado deve ser
vistoriado, avaliado e até mesmo interditado se necessario. No caso da sequéncia aqui
proposta, toda ela deve ser acompanhada e mediada pelo professor, que deve avaliar o
aproveitamento de cada uma e, se as condic¢Ges forem favoraveis, dar prosseguimento a uma

nova etapa.
6.2. Alicerce (A)

Uma vez que o Nivelamento se deu de maneira satisfatoria e, segundo a avaliacdo do
professor os estudantes adquiriram as habilidades necessarias para evoluir para uma nova
fase, deve ser construido entdo o Alicerce (A), que foi realizado com a construcdo do
simulador de trajetdrias do trem, onde, a partir dos dados coletados inicialmente foi possivel
extrapolar a situacdo testando condicGes de langcamentos diferentes daquela vista no video
do experimento online. A ideia é construir acima do nivelamento uma estrutura que forneca
alguma base inicial. Se antes o objetivo era igualar o conhecimento dos alunos, ou ao menos
tentar retomar coisas que j& eram sabidas e trabalha-las em um contexto que colocasse todos
os estudantes em nivel de igualdade, agora, no levantamento do Alicerce, sdo sugeridas
construcdes iniciais, que servirdo de base para edificacGes posteriores mais robustas. Nesse
momento deve retomar o que se viu anteriormente de modo a extrapolar aquele
conhecimento, propondo-se uma complementacdo. O apoio que serd trazido, deve permitir
aos estudantes uma liberdade maior de articulagdo, que eles possam realizar
guestionamentos e testes a partir daquele conhecimento que se dispuserem a aprofundar. Os
estudantes foram orientados sobre como se representaria uma trajetdria a partir dos graficos
construidos nas planilhas de célculo, e como aqueles dados poderiam compor o simulador.
Para tanto, antes de efetivamente construi-lo, foi necesséario questionar-se sobre qual
grandeza, aceleracdo da gravidade, velocidade inicial, angulo de langcamento, seria a
responsavel por modificar a trajetéria da bola. Uma vez que esse questionamento foi
respondido, os alunos construiram o simulador de modo a deixar essa grandeza variavel,
onde esse valor poderia ser modificado na planilha e assim alterar os valores de posic¢ao que
viriam a compor a trajetoria representada. A manipulagdo do simulador, a compreenséao do
gue representam o excesso ou falta de pontos na trajetdria, como ela se expande ou contrai
dependendo dos valores de velocidade, toda essa exploragao se mostrava necessaria para que

se adquirisse uma destreza maior e uma compreensdo mais apurada para se lidar com o
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estudo do movimento a partir do simulador. Assim, esse estigio serve como uma
investigacdo prévia, onde o conteldo envolvido no estudo posterior j& comeca a ser
explorado e refletido na construcéo do Alicerce.

Da mesma forma que o nivelamento, ao final da proposta de Alicerce deve-se lancar
um questionamento que coloque o aluno a aplicar aquele conhecimento desenvolvido nessa
nova situacdo. Depois que os estudantes construiram e exploraram seus simuladores de
lancamento da bola, foi apresentado a eles um video de um langamento obliquo nos esportes.
A questdo que finalizava essa fase solicitava que refletissem sobre quais grandezas poderiam
ser extraidas do video e como, a partir delas, poderia ser possivel representar a trajetoria
vista. De alguma forma esse questionamento ja iniciava a investigacdo que viria na
sequéncia.

Durante a construcdo do Alicerce o professor deve se mostrar continuamente atento a
producdo dos estudantes, mantendo um direcionamento constante, sempre vigilante em
relacdo a construcdo deles, dando apoio aos questionamentos e orientacdo nas execucdes.
Deve se encarregar de verificar as suas producdes parciais buscando estabelecer um método
de comparacdo entre as diferentes estratégias usadas por eles. O professor deve verificar o
quanto aquilo proposto foi compreendido pelos alunos e até onde chegou a investigacdo
deles. Um processo interessante para ser usado em atividades desse tipo € o uso de rubricas,
onde as ideias recorrentes podem ser classificadas em diferentes instancias. As rubricas sdo
criadas ao longo dessa etapa, de modo que a medida que as producdes dos alunos sdo lidas
e os critérios de comparacao entre uns e outros estabelecidos, ela se define. Assim, ela deve
explicitar de maneira clara o desempenho dos alunos, a dedicacéo na realizacéo da atividade,
a qualidade da resolucdo, a qualidade do método experimental utilizado etc. A rubrica pode,
de alguma forma, ressaltar as caracteristicas inerentes a investigacao ja citadas e com isso
elucidar aos alunos como cada estagio do trabalho desenvolvido por ele se enquadra na

postura de um pesquisador.
6.3. Edificacéo (E)

Uma vez que as bases foram bem estabelecidas e os estudantes desenvolveram boas
estratégias, por conta de um alicerce bem construido, para dar continuidade ao processo
investigativo, deve-se iniciar a Edificacdo (E). Aqui, a investigacdo sera apresentada em sua
completude, fornecendo um direcionamento inicial. A principio parece que a solucdo é

similar aquela realizada na etapa de construcdo do Alicerce, no entanto, nota-se que se a base
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foi bem construida, a nova questdo serd solucionada. Caso o nivel ou base estejam
deficientes ou com lacunas de desenvolvimento, o novo problema demandard um tempo
maior de execucdo e um despendimento maior para sua realizacao, visto que as habilidades
desenvolvidas anteriormente sdo necessarias para sua solucéo. Essa proposta carrega consigo
novos objetivos especificos, por exemplo, pode visar desenvolver estratégias metodoldgicas
de pesquisa, refletir sobre qual a relagdo entre experimentos de laboratério e suas aplicagdes
em produtos comerciais, verificar se conteudos tedricos vistos em sala de aula se aplicam a
situacOes do cotidiano etc. No caso deste trabalho, devido ao contexto no qual a aplicacédo
se inseria, optou-se por desenvolver uma atividade que buscava desenvolver contetdos
vistos nas aulas tedricas de Fisica de modo a, na etapa final da sequéncia, verificar seu nivel
de validade quando aplicado a uma situacdo real. E nesse momento em que a aparente
similaridade entre a etapa anterior € diluida, visto que os estudantes precisam levantar
guestionamentos sobre o novo ambiente em que a questdo esta situada, se as mesmas
consideracdes feitas anteriormente continuam valendo e como podem ser consideradas nesse
contexto. Além de apresentar um video e questionar sobre uma maneira de representar
aquela trajetoria, foi solicitado que se resolvesse um langcamento de sucesso. Os alunos
deveriam investigar sob quais condi¢cbes um lancamento nos esportes alcancaria bons
resultados. Deve-se cuidar para que a situagao seja suficientemente instigante para provocar
o0 aluno, como para que eles criem seus questionamentos de resolucdo. O professor deve
incitar especulacdes dos mais diversos tipos, orientando para que os alunos pensem em
maneiras “concretas” de resolucdo, propondo um possivel plano de trabalho que auxilie no
teste dos questionamentos. No caso da atividade desenvolvida, os testes experimentais foram
feitos usando o simulador construido, no entanto em atividades de outro carater nada impede
que tais testes sejam feitos usando aparatos experimentais.

Nessa etapa, 0s questionamentos devem convergir ou ao menos indicar uma possivel
metodologia de resolucdo. No caso da atividade apresentada, a construcdo do simulador se
mostrou como adequado para poder testar os questionamentos, apesar disso, alguns alunos
iniciaram seus testes efetuando calculos manualmente. Entende-se aqui que a diversidade de
testes, com diferentes montagens experimentais, para o caso de outras atividades, enriquece
0 procedimento investigativo, no entanto, a mesma estratégia pode ser usada para estudar
parametros diversos, com mudancas de variaveis dependendo da situacdo escolhida. O
professor tem um papel fundamental nessa etapa de acompanhar o processo de analise dos

estudantes, ndo deixando que eles se limitem a analises superficiais, € importante que 0s
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dados a partir de testes experimentais sejam tratados, analisados e confrontados com os
questionamentos inicialmente levantados. Por exemplo, no caso do simulador criado na
atividade aqui descrita os alunos conseguiam reproduzir a jogada vista em video dentro de
um certo limite, sendo possivel especular por quais motivos a trajetoria simulada ndo se
mostrava completamente compativel com a real. Foi nessa etapa da atividade que muitos
estudantes se deram conta que o modelo usado para construir o simulador ndo era suficiente
para representar a situacao vista no video, ou seja, as consideracgdes feitas para o tipo de
movimento eram aproximacdes que ndo davam conta de retratar o fendbmeno tal qual a
realidade. O professor deve, nesse momento motivar os estudantes para que acreditem no
potencial do que construiram, aproveitando a oportunidade para retomar os conteudos

embutidos na proposta e discuti-los a luz das questfes que forem surgindo.
6.4. Divulgacao (D)

A finalizacdo de um trabalho de pesquisa deve acontecer por meio de uma Divulgacao.
Sugere-se que toda a investigacao seja sintetizada de forma oral ou de maneira escrita, por
meio de um relato. Nesse caso, sugerir uma estrutura simplificada com os componentes
minimos do relato pode vir a limitar o aluno, como visto na analise descrita na aplicacdo de
2019. Quanto mais aberto for o problema e menos requisi¢des houver, maior a chance de 0s
alunos apresentarem diferentes linhas de raciocinio. No ano de 2020, a apresentacdo desse
trabalho por parte dos alunos se deu através de uma gravacao de tela, onde eles interagiam
com o simulador construido em funcionamento. No video, mostraram o langamento estudado
e 0s parametros escolhidos (Sox, Soy, Vx, Voy € @), explicaram o funcionamento do simulador
e como ele se comportava a medida que se alteravam os valores de velocidade. A opcéo de
solicitar uma gravacao para os estudantes se deu por conta de que a avaliacdo da planilha
que eles poderiam entregar ndo dariam a dimensé@o da compreensdo em relacdo ao que foi
produzido. Assim, quando eles interagiam com o simulador e explicavam para que servia
cada pardmetro e como era possivel obter trajetdrias a partir deles, era notavel o quanto
dominavam aquela ferramenta. Nesse sentido, o relato também deve se mostrar como uma
opcdo, no entanto é de extrema importancia que as producbes sejam socializadas e
apresentadas para os colegas, tal como ocorre nas producdes cientificas.

As etapas da sequéncia aqui apresentada visam induzir progressivamente situaces
investigativas, estimulando aos poucos a autonomia dos estudantes para que possam

desenvolver uma solugéo para um problema proposto.
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Cada intervencdo pode ser vista como etapas de um processo de construcdo, onde
inicialmente prepara-se o terreno, nivelando-o da maneira mais uniforme possivel. O alicerce
fornece uma base inicial para que a finalizacdo do que se esta construindo seja bem-sucedido.
Uma vez finalizada, a obra realizada pode ser divulgada para que outros a conhecam, como
se estivesse “aberta para visitacao”. N&o se trata de uma venda de informag0es, mas de uma
maneira de divulgar a relevancia daquilo que se construiu, abrindo margem para que outros
possam se inspirar, ter ideias e desenvolver constru¢cbes que sigam as mesmas etapas.
Estabelecendo uma analogia a partir da nomenclatura proposta pode-se pensar nas etapas de

uma construgdo conforme a Figura 62 abaixo:

Edificacao

Langamento nos esportes

Alicerce

Simulador de langamentos

Nivelamento
O experimento do trem

Figura 62: Esquema NAED para a atividade apresentada. A placa pequena representa a etapa de Divulgac&o.

Ao final da sequéncia investigativa, o professor deve realizar uma devolutiva. Nessa
finalizacdo, todos os resultados dos alunos deverdo ser compartilhados com toda a sala. A
ideia é que as diferentes metodologias sejam conhecidas como um todo e que possiveis
equivocos ou erros conceituais possam ser sanados. O professor também deve apontar para
as limitacGes que a atividade poderia carregar e a necessidade de fazer essa ressalva ao longo
da investigacdo desenvolvida. O momento de devolutiva deveria ocorrer como um
“minicongresso cientifico”, onde os alunos pudessem conhecer diferentes maneiras de se
resolver o mesmo problema, reconhecendo a diversidade de resultados possiveis quando se
escolhe uma metodologia mais ou menos apropriada. Lembrando sempre que retomar os ja
citados objetivos das atividades investigativas sempre se faz necessario de modo a
interiorizar cada vez mais nos alunos a postura cientifica.

A estrutura de trés etapas para preparacdo e uma quarta etapa de divulgacdo se mostrou

possivel de realizar enquanto uma estratégia para abordagens investigativas. Das aplicacfes
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realizadas pode-se verificar que as instancias nivelamento, alicerce, edificacao e divulgacao
podem ser implantados tanto em atividades menores, mas que contenha de alguma forma
essas subdivisbes, em um conjunto de atividades como foi a sequéncia deste trabalho ou ate
mesmo em um espago maior, como um curso, onde cada modulo tem o objetivo formativo
de preparar o estudante em cada habilidade.

Esta sequéncia progressiva foi realizada nas aulas de laboratério de Ciéncias, no
entanto, ao final das iteracdes acabou por se consolidar no colégio uma estrutura de curso
que segue tanto em sua estrutura geral, quanto de atividades individuais, a proposta NAED.
Esse curso foi nomeado Laboratério Investigativo de Ciéncias (LABIC) e serd mais bem

descrito a seguir.

6.5. NAED na pratica — O Laboratério Investigativo de
Ciéncias (LABIC)

A primeira tentativa de cumprimento da BNCC foi iniciada entre 2017 e 2018 no
Colégio Santa Cruz, com a adequacdo da carga horaria das disciplinas regulares do nucleo
comum e a possibilidade de oferecimento de diversos itinerarios formativos a partir de
disciplinas eletivas. Além disso, a BNCC trouxe uma nova proposta de organizacdo das
disciplinas. As Ciéncias da Natureza em especial, passaria a ser tratada como uma grande
area onde disciplinas até entdo separadas (Biologia, Quimica e Fisica) deveriam coexistir. A
maneira como ela deve ser implantada ndo se mostra de todo clara no documento (BRASIL,
2018), no entanto, buscando uma integracao possivel, o colégio uniu as trés disciplinas em
um ambiente Unico chamado Laboratério Investigativo de Ciéncias (LABIC), mantendo o
numero de horas de cada disciplina ministrada individualmente. Essa disciplina compde a
grade horéaria do nucleo comum da 12 série do Ensino Médio com uma aula semanal de 75
minutos. As aulas no LABIC contam com a presenca simultdnea dos professores das trés
Ciéncias, 0 que permite a abordagem de quaisquer assuntos dentro desse escopo.

O proposito do LABIC vai alem de uma mera integracdo entre disciplinas, ele almeja
que os estudantes se envolvam num processo de aprendizagem por investigagédo. Tomando
como base as ideias propostas por Sasseron e Carvalho (SASSERON e CARVALHO, 2011)
e referéncias de ensino por investigacdo que foram abordadas anteriormente, foram
elencados alguns objetivos a serem atingidos pelos alunos do LABIC. O primeiro deles € a

possibilidade de aproximacédo de um perfil investigativo, desenvolvendo nos estudantes a
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capacidade de observar um fendmeno ou problema e explica-lo a partir de um levantamento
de hipoteses fundamentadas, investigacéo e posterior explicagdo e/ou comprovagdo. Outro
objetivo é que, a partir de situacdes propostas, os estudantes consigam estabelecer relacdes
gerais entre fendmenos verificando um possivel comportamento padrao. Por fim, espera-se
que os alunos sejam capacitados a formalizar todo o processo de investigacdo desenvolvido
ao longo da tentativa de resolucéo do problema de maneira tanto oral quanto escrita.

O alcance desses objetivos é bastante explicitado na BNCC no que diz respeito as
habilidades e competéncias delegadas a area das Ciéncias da Natureza. Dado que o LABIC
lida com alunos da 12 série, sendo, portanto, o primeiro contato que muitos estdo tendo com
experiéncias investigativas com uma profundidade e um nivel de formalismo maior do que
aquele até entdo usado no Ensino Fundamental 11 (do 5° ao 9° ano). Dessa forma, os objetivos
desse laboratério vém compor uma parcela das competéncias especificas apresentadas pela
BNCC do Ensino Médio e por consequéncia o desenvolvimento das habilidades também
citadas no documento, em especial a segunda competéncia geral.

As atividades propostas no LABIC foram selecionadas de modo a contemplar
conteddos que sdo comuns as Ciéncias naturais, assim, alguns objetivos mais especificos
foram delimitados. Inicialmente s&o sugeridas atividades que permitam o uso consciente de
equipamentos basicos de laboratério adequados para solucdo de um problema, permitindo
reconhecer a precisdo de cada um e que consequéncias surgem ao ndo considerar essa
precisdo. Durante a resolucdo desses problemas espera-se que 0s alunos consigam identificar
informacBes relevantes propondo modelos que sejam quantitativamente testaveis e que
permitam que seus resultados sejam organizados de maneira eficiente, utilizando-se de
tabelas e graficos. Com esses procedimentos tipicos do fazer cientifico espera-se que 0s
alunos iniciem uma percepcdo, a partir da analise de seus resultados, acerca do
comportamento de fenémenos e a maneira como a linguagem cientifica facilita a
comunicacéo das observacgdes realizadas durante um procedimento experimental.

As atividades do LABIC séo abertas, com roteiros gerais de orientacdo que contam
com uma situagdo problema cuja estratégia de resolucgdo seré definida e testada pelo préprio
estudante. Além disso, por ser um laboratdrio que envolve a area das Ciéncias naturais, cada
atividade acaba por focar em um problema cuja tematica pode ser especifica de uma das trés
disciplinas. Essas propostas foram criadas em trés modulos distintos, com niveis crescentes

de envolvimento das disciplinas.
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O primeiro modulo conta com atividades de nivelamento. O intuito delas é fornecer
aos alunos uma aproximacdo a possiveis estratégias de resolucdo das futuras situagdes
problema. Os alunos lidam com problemas que possibilitam a convivéncia com préaticas
comuns de laboratério, indo desde o manuseio de equipamentos diversos até a habilidade
para sistematizar dados e estabelecer estimativas coerentes com o fendmeno em estudo.
Trata-se de estratégias, caminhos possiveis de se resolver o problema, no entanto sem ainda
conhecé-lo. Esse tipo de abordagem se faz necessaria para que os estudantes ampliem seu
horizonte de solucGes e ainda se aprofundem em novas estratégias de solu¢do. Um exemplo
de nivelamento possivel € a capacitacdo dos estudantes no manuseio de equipamentos como
microscopio ou até mesmo no uso de planilhas de calculo que potencializam e qualificam a
analise de um conjunto maior de dados.

No segundo modulo, as atividades focam-se mais nas disciplinas individualmente,
tentando fornecer ao aluno uma possibilidade de resolucdo que se utilize de técnicas
experimentais ja conhecidas, no entanto, aplicadas a uma situacdo problema aberta. Nesse
maodulo busca-se construir um alicerce que sirva de base para edificacfes posteriores mais
robustas. Retomam-se 0s conteidos da etapa anterior e sugere-se a extrapolacdo daqueles
conhecimentos, com uma complementacdo que propicie questionamentos e testes a partir
daquilo que se dispuserem a construir.

Por fim, o terceiro modulo de atividades e por consequéncia o mais desafiador e
integrador traria a execucdo de um projeto de pesquisa autoral, no qual os professores
fornecem trés grandes temas e grupos de alunos devem conduzir seu processo investigativo.
Espera-se que sejam capazes de articular as diversas variaveis envolvidas na questio
pesquisada, selecionando aquelas passiveis de serem testadas. Nesse mddulo é esperado que
0s estudantes recorram a todas as habilidades desenvolvidas previamente e as coloquem em
pratica na nova investigacao.

O LABIC foi o ambiente no qual ocorreu tanto a segunda quanto a terceira iteragéo
deste trabalho. O desenvolvimento e melhorias deveriam auxiliar na compreenséo e defesa
de uma maneira promissora de se oferecer situacGes investigativas para os estudantes do
ensino médio. Trata-se de um pensamento progressivo no qual cada atividade tem uma
funcdo particular no desenvolvimento de habilidades do fazer cientifico.

Retomando a ideia das trés modalidades de laboratorio trazidas por Berg (BERG,
2009), a proposta progressiva apresentada busca de alguma forma contemplar as trés

instancias. Tomando como exemplo a sequéncia de atividades construida ao longo dos 3
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anos pode-se dizer, de maneira geral, que o Experimento do Trem seria um experimento
técnico, o Simulador de Langamentos teria um carater conceitual e o Langamento nos
Esportes assumiria uma abordagem investigativa. No entanto, esse seria um nivel geral, o
qual demanda um olhar especifico. Focando-se em cada atividade individualmente € possivel
reconhecer essas trés vertentes (técnico, conceitual e investigativo) em cada uma delas, em
procedimentos particulares. No caso da atividade de Nivelamento, o Experimento do Trem,
onde existe a questdo mais técnica, que é realizar as leituras e medidas dos quadros e calcular
a velocidade média associada, ha uma demanda em relacéo a questdo conceitual associada
tanto ao langamento obliquo quanto a velocidade relativa, e ha a parte mais investigativa que
tenta responder a pergunta disparadora sobre o porqué da bola voltar para a chaminé do trem.
Na segunda parte, a atividade que serve de Alicerce (Simulador de langcamentos), a intui¢éo
investigativa seria 0 aluno se perguntar a respeito da possibilidade de previsdo do movimento
quando parametros séo alterados no simulador, percebendo que ao se obter uma funcao
horaria capaz de reproduzir a trajetdria afirma-se a possibilidade da mecénica prever e
descrever matematicamente 0 movimento. Assim, a base para construcdo do simulador é
conceitual, no entanto ha também uma parte mais técnica que € a implementacéo das funcdes
horérias a partir das formulas da planilha, por exemplo, construir dois gréaficos de trajetoria
separadamente ou sobrepostos de modo a permitir uma comparacao entre ambos. Por fim,
na atividade de Edificacdo (Lancamento nos esportes) que ja tem naturalmente um viés mais
investigativo, 0s aspectos técnicos e conceituais desenvolvidos nas outras etapas sdo

conciliados.
6.6. Sugestdes de sequéncias NAED para o Ensino Médio

A concepgdo de uma sequéncia progressiva para se desenvolver a investigacdo do
ensino médio deve primeiramente passar pelas estratégias do DBR, levantando-se, antes de
conceber a atividade, quais principios direcionardo cada etapa. A seguir, sera resumido como
a sequéncia de atividades apresentada neste trabalho se insere no NAED e na sequéncia
algumas outras atividades serdo brevemente descritas como exercicio de reflexdo. O Quadro
26 apresenta os objetivos gerais e especificos da sequéncia de atividades realizada em 2020

bem como os principios do design que direcionaram cada uma delas.
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Quadro 26: Sequéncia 1 — O uso das TDIC como estratégia para criagdo de modelos de langamento obliquo.

Objetivo geral: desenvolver uma compreensao acerca dos modelos de lancamento obliquo estudados
em Fisica valendo-se da investigacdo como estratégia e mediadas pela TDIC

Principios do design Objetivos especificos

- Apresentar uma metodologia de coleta de
dados de um experimento real filmado;

- Desenvolver uma metodologia de analise
mediada pelo uso da tecnologia, usando-se

; Lancamento otjliquo, planilhas computacionais para realizacéo
Nivelamento contextualizagao, TDIC e de célculos e construgéo de graficos e
argumentacao. ajuste de funcdes;

- Explorar toda a potencialidade dos
resultados obtidos aplicando-se conceitos
de fisica no processo de andlise.

- Complementar o processo ja iniciado de
uso das TDIC para analise de dados
propondo-se a construg¢do de uma
ferramenta investigativa (simulador de

Langamento obliquo, trajetorias).
Alicerce contextualizacdo, TDIC, - Pr_qpo_r questlonamentos acerca da_s
argumentagéo e investigacao. variaveis que poderiam alterar movimento
estudado;

- Explorar o uso da ferramenta construida
visando responder aos questionamentos
levantados.

- Avaliar as grandezas e parametros que
podem ser extraidos de uma situacéo real
exibida em video, similar aquela estudada
anteriormente.

- Levantar questionamentos sobre como
essas grandezas podem ser estimadas ou

Langamento obliquo, medidas;

Edificacio contextualizagdo, TDIC, - Propor uma ferramenta investigativa
argumentagao, Investigacao € (simulador) baseada no modelo fisico ja
modelagem. visto e que permita testar diferentes

cenarios semelhantes aquele do video;

- Verificar a validade do modelo adotado
na ferramenta construida e como ele se
comporta dentro dos limites estabelecidos
na sua construcao.

Essa sequéncia de atividades foi desenvolvida focando em conteudos especificos da
Fisica. Outra possibilidade é detalhar a sequéncia de atividades com objetivo de trabalhar

etapas relevantes de uma metodologia investigativa, como é apresentado no Quadro 27.
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Quadro 27: Sequéncia 2 — As células das folhas como estratégia para o desenvolvimento de uma metodologia cientifica.

Objetivo geral: criar uma metodologia de contagem que leve em consideragdo a biodiversidade.

Principios do design Objetivos especificos

- Compreender o funcionamento do
microscépio éptico e o seu potencial de
resolucéo;

Nivelamento Microscopia - Preparar laminas adequadamente para
que possam ser analisadas ao microscopio;
- Explorar os diferentes aumentos do
microscopio;

- Identificar as células em uma folha de

elodea;

- Levantar questionamentos sobre como as

células se distribuem nas folhas e o
Alicerce Microscopia e investigaco tamanho das folhas:

- Desenvolver estratégias para contar a

quantidade de células em uma determinada

regido da folha;

- Desenvolver uma investigacao que
responda a um dos questionamentos
levantados na etapa anterior e fazendo uso
do microscopio e demais materiais de
apoio;

- Desenvolver uma metodologia de
contagem que leve em conta a
biodiversidade das plantas estudadas;

- Constatar a importancia da quantidade de
dados para responder aos questionamentos

; . o levantados;
Edificacio Microscopia, investigacdo € . Constatar a necessidade de se fazer uso
estimativa de estimativas no processo de coleta de
dados;

- Socializar os resultados de modo a se
compartilhar as diferentes estratégias
adotadas;

- Conscientizar-se sobre as etapas
envolvidas numa investigacdo cientifica:
questionamentos, experimentacéo,
levantamento de dados, analise e
divulgagdo.

Apesar da sequéncia de atividades fazer uso de conceitos de microscopia e necessitar
de um reconhecimento da estrutura celular, a solucdo do problema ndo dependia desse
conhecimento, mas era necessario que se seguissem etapas classicas da metodologia
cientifica como levantamento de hipdteses, execucdo de uma metodologia experimental,
aquisicdo de uma amostragem significativa, analise de resultados e construcdo de uma
explicacdo que encaminhasse a solucdo do problema. Essa atividade em especial foi

realizada também com alunos em situacéo de inclusdo, que devido as condigdes pessoais
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especificas seguem um curriculo adaptado. Visando incluir esses alunos ao ambiente da sala
de aula eles realizaram a atividade de nivelamento previamente para que no dia da aula
regular conseguissem acompanhar de maneira igualitaria a sala como um todo.

Uma atividade similar, mas com foco na disciplina de Quimica é apresentada no
Quadro 28.

Quadro 28: Sequéncia 3 — Controle de qualidade de bebidas: verificacdo experimental da concentragéo de aglcares
indicada nos rétulos.

Objetivo geral: reconhecer a densidade como uma propriedade que caracteriza soluc@es e determinar a
partir do desenvolvimento de uma metodologia experimental concentragcdes de amostras comerciais.

- Identificar a condicdo de flutuabilidade
de um objeto;
- Desenvolver estratégias para calcular a
densidade de um objeto fornecido;
- Tentar identificar em uma tabela qual a
concentracdo de solugdo que permitiria a
Solubilidade e representacdo flutuagio do objeto;

grafica - Construir um grafico com os valores de
densidade e concentracdo fornecidos e
ajustar uma reta média;
- Interpolar o valor correspondente a
densidade do objeto em estudo e obter o
valor de concentracdo da solucéo;

Nivelamento

- Levantar questionamentos sobre como
poderia ser identificada a concentracdo de
uma bebida comercial,
. ) o - Ler a densidade de algumas bebidas
Alicerce Solubilidade, investigacao e comerciais a partir de um densimetro;
curva padrao - Elaborar uma metodologia que permita a
construcdo de uma curva padrdo para se
obter o valor de correspondente ao valor
de densidade da bebida;

- Desenvolver a metodologia proposta na
etapa anterior;
- Propor a preparacdo de solucdes padréo
(Agua e aglcar) com diferentes
concentragoes;
- Medir a densidade das solucgdes
preparadas;
- Construir um gréfico a partir dos dados
e Curva padréo, investigagdo e ~ de densidade e concentracao;

Edificagdo trabalho coletivo - Ajustar uma reta média aos pontos e a
sua respectiva funcao;
- Identificar a concentracdo da bebida
fornecida a partir da funcéo ajustada;
- Comparar a concentracdo obtida com o
rétulo do fabricante;
- Validar se 0 método empregado se
mostrou adequado.
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Todas as sugestdes apresentadas aqui vém sendo desenvolvidas de modo que elas tém
passado por constantes modificagdes desde 2019. Uma questdo que ainda se mostra
deficiente nesse processo € a divulgacdo. Em todos eles ndo se conseguiu de maneira
eficiente reservar um momento da sequéncia para que 0s alunos expusessem 0S
procedimentos escolhidos para o desenvolvimento de sua investigacdo. Essas situacOes
foram bastante pontuais e pouco produtivas, de modo que a troca de informagbes nédo
conseguiu contemplar todas as estratégias desenvolvidas.

O trabalho de divulgacdo das atividades realizadas é algo que precisa ser mais bem
implantado e valorizado. Um dos retornos positivos que ocorreu nessa préatica foi quando se
sugeriu que os grupos de trabalho trocassem seus relatérios e avaliassem a producdo do
outro, identificando por exemplo quais foram as hipoteses levantadas, as estratégias de
metodologia experimental escolhida, questdes mal esclarecidas etc. Esse momento permitiu
uma reflexdo por parte dos grupos e até mesmo uma troca de percepcdo acerca das
metodologias adotadas. Para as proximas iteracbes espera-se priorizar a troca de
experiéncias de modo que todos possam expor e compartilhar suas ideias.

A sequéncia NAED também foi desenvolvida em um momento posterior do curso
LABIC, no terceiro mddulo, descrito na apresentacdo deste trabalho, onde os alunos
investigam acerca de um tema pré-definido cujos procedimentos seguintes sdo
desenvolvidos por eles mesmo. Essas atividades duram em torno de 3 meses, com 1 aula
semanal de 75 minutos. Cada uma das disciplinas propdem um tema e a turma que
inicialmente era composta de 42 alunos é dividida em 3 grupos.

No ano de 2020, no grupo de Quimica, a investigacdo envolveu a compreensdo do
funcionamento de uma vela e quais variaveis poderiam interferir no seu processo de queima.
O estagio de nivelamento ocorreu em uma primeira aula onde diferentes grupos de aluno
exploravam a vela a partir de uma orientacdo detalhada dos professores. Nessa aula eles
identificaram fatores que permitiam que uma vela durasse mais, ou iluminasse mais ou até
mesmo fosse mais eficiente para aquecer algo. Além disso foram exploradas estratégias de
medidas diversas como didmetro da vela, tamanho do pavio e massa da vela. Com essas
orientacOes os estudantes puderam definir qual hipdtese seria testada e entdo desenvolver
sua metodologia experimental estruturando assim seu alicerce para iniciar a investigacao. O
processo de cada grupo de estudantes fluiu de forma independente, cabendo ao professor
orientar e aconselhar a atividade de cada um. A edificacéo, que ocorreu a partir do acimulo

de dados e sua organizacdo de maneira a possibilitar a obtencdo de resultados, era de
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responsabilidade integral dos grupos, mostrando-se evidente conclusbes com menos
respaldo quando a quantidade de dados era escassa. A divulgacdo dos resultados dessa
investigacdo foi feita em um primeiro momento por meio de um relatorio cientifico, onde o
tema da pesquisa era evidenciado juntamente com seus guestionamentos de entorno,
hipéteses, metodologia experimental, resultados, anélise e conclusfes. Outro mecanismo
usado foi o video de divulgacdo, onde foi solicitada a gravacdo de um video com uma
linguagem acessivel para um publico que ndo tinha um vocabulario cientifico. Os dados
deveriam ser apresentados de uma maneira que um publico sem conhecimento acerca do
assunto pudesse entender como as anélises permitiram chegar aquelas conclusdes. Esse
exercicio foi bastante interessante pois colocou os estudantes em uma posicdo de reflexdo
para verificar se conseguiam explicar aquilo que investigaram com uma linguagem adaptada.

No caso das disciplinas de Fisica a tematica foi Maquinas simples, 0 que permitia que
se explorasse como essa construgdo permitia que o esforco para realizacdo de uma tarefa
pudesse ser reduzido e em Biologia foi investigada a dinamica de crescimento de populacées
a partir da criacdo de kefir. Todas as investigacGes seguiram a mesma estrutura, com uma
primeira aula exploratoria (nivelamento), uma outra para definicdo de qual variavel
investigar e com qual metodologia (alicerce) e diversos outros momentos para
desenvolvimento de experimentos, coleta de dados e conclusdes (edificacdo). A estratégia
de divulgacao foi a mesma do grupo de Quimica.

Os videos produzidos pelos alunos eram divulgados e avaliados entre os colegas, de
modo que aqueles que desenvolveram uma investigacdo na area da Fisica deveriam assistir
e avaliar as producdes de Quimica e Biologia, da mesma forma acontecia com 0s grupos
dessas duas &reas.
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Capitulo 7

Consideracoes finais

A realizacdo deste trabalho teve como ambito de aplicacdo o ensino médio. O grande
desafio que foi sendo construido ao longo dos trés anos, foi a estruturacdo de uma proposta
promissora para se desenvolver atividades investigativas nessa etapa escolar. Tomando
como estratégia de pesquisa a DBR, e orientando-se por alguns objetivos especificos e um
geral, buscou-se a cada fase de aplicacdo novos referenciais, 0os quais deram maior
fundamentacdo a cada alvo atingido.

Como primeiro objetivo especifico, tinha-se o intuito de transformar atividades
roteirizadas em um recurso didatico que permita um processo reflexivo e argumentativo. A
maneira como isso foi feito baseou-se em roteiros experimentais mediados por TDIC, no
entanto, a pratica pode ser generalizada para quaisquer estratégias didaticas. Foi possivel
definir uma orientacdo para realizacéo da atividade que ndo diminuia o impeto investigativo
do estudante, permitindo o levantamento de hip6teses e a confrontacdo de suas expectativas
com resultados experimentais. Para alcancar esse objetivo foram buscados referenciais que
orientavam a contextualizacdo da atividade, abrindo espaco para uma reflexdo que
permitisse estabelecer um paralelo entre fenbmenos vistos e teorias, argumentando sempre
entre as duas perspectivas.

Ainda em relagdo a maneira como os estudantes fazem uso da argumentacdo, um
segundo objetivo especifico foi tracado, permitindo que dentro de um processo investigativo
fosse possivel o desenvolvimento de linguagens e habilidades caracteristicas do fazer
cientifico. Foi nesse sentido que se valorizou o uso de planilhas computacionais para realizar
analises de movimentos reais e assim extrair delas funcbes horarias que permitissem essa
descricdo. Além disso, apresentou-se a modelagem como uma ferramenta potente para
representar fendbmenos dentro de determinadas condicbes e com elementos que
incrementariam o0 processo argumentativo.

Outro objetivo buscado foi favorecer a apropriacdo de um vocabulario caracteristico
para expressar e descrever os fendmenos e seus respectivos modelos segundo uma

terminologia cientifica coerente com determinada matriz disciplinar. Uma vez que se busca
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desenvolver tais habilidades, se faz necessario indicar que existe uma linguagem comum
para que a comunicagdo dentro da comunidade cientifica aconteca de maneira eficiente. Por
mais que durante as aulas surgissem expressoes diferentes daquelas esperadas dentro da area
das ciéncias naturais, a opcao pelo uso de rubricas se mostrou eficiente no sentido de apontar
possiveis correcdes e adequacdes delas.

Ao longo da construcdo da sequéncia de atividades e da busca por atividades que
trabalhassem com investigacdo no ensino meédio, notou-se que muitos professores tém
dificuldade em como fazer esse tipo de proposi¢do. Dessa forma, a realizacao deste trabalho
buscou também elucidar caminhos de atuacéo do professor no processo investigativo dos
estudantes dentro de um ambiente favoravel a pratica. Foi criado um ambiente, LABIC
(Laboratorio Investigativo de Ciéncias), no qual a sequéncia progressiva vem sendo
aplicada. Entende-se que a proposta aqui realizada foi construida dentro de um colégio
particular, que tem a possibilidade de contar com trés professores simultaneamente, no
entanto, entende-se que isso ndo seja um limitador para replicar o método em outras
realidades. O estilo progressivo proposto pode ser pensado tanto em atividades individuais
quanto em blocos de atividades, delimitando um momento de nivelamento, construcdo de
um alicerce, edificacédo e divulgacao.

A demanda por espacos que valorizem o desenvolvimento de habilidades na rea das
ciéncias da natureza se viu refletida na proposta apresentada pela BNCC, o que fez com que
muitas escolas se mobilizassem para adequar suas praticas a uma abordagem mais
investigativa. Assim, o objetivo geral de contribuir com a proposicdo de um estilo
progressivo para uma sequéncia de ensino e aprendizagem que valorize essa abordagem foi
cumprido com a criagdo do LABIC. Ele atende essa demanda no sentido de estabelecer
pilares de aplicacdo que incentivem e auxiliem a execucéo de atividades dentro desse ambito,
oferecendo estratégias para trabalhar as limitacGes existentes entre uma previsao teorica e
resultados experimentais a partir da construcdo de modelos teoricos.

A proposta progressiva, descrita no Capitulo 6, vem sendo aplicada desde 2020 no
colégio Santa Cruz. As iteracOes realizadas anteriormente permitiram definir etapas de
atuacdo para o professor que possibilitariam induzir um processo investigativo
progressivamente. A proposta NAED define como atividade ancora do processo um
nivelamento, pilar esse que que assume um carater preparatorio e da a possibilidade de que

todos atinjam um nivel de conhecimento similar acerca do que sera visto na sequéncia.
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Como segundo pilar da proposta definiu-se no alicerce uma atividade com um foco
maior na andlise conceitual, porém que ainda requer um conhecimento técnico e um impeto
investigativo. A aplicacdo de conceitos ja vistos a resolucdo de um problema se mostrara
eficaz a partir do momento em que fizer uso daquelas habilidades desenvolvidas
previamente.

O terceiro pilar para aplicagdo do NAED foi definido como a edificagdo, onde os
procedimentos investigativos sdo desenvolvidos com maior destaque. Nesse momento é que
o confronto entre teoria e experiéncia ocorre e deve ser questionado, recorrendo-se as duas
etapas iniciais e avaliando possiveis contrapontos.

O quarto pilar proposto ¢ a divulgacdo, etapa imprescindivel no trabalho cientifico.
Apesar da proposicao, acredita-se que ela ndo ocorreu da maneira esperada devido ao ensino
remoto que ocorria naquele ano. Como continuidade dessa proposta espera-se ampliar o
momento de divulgagdo, promovendo um espaco de debate cientifico onde cada investigacao
desenvolvida possa ser compartilhada. A capacidade de sintese e exposi¢do daquilo que foi
pesquisado é uma habilidade do fazer cientifico que evidencia a qualidade e compreenséo
do trabalho realizado.

Uma caracteristica da investigacdo progressiva NAED é que ela pode ser aplicada
desde atividades individualizadas até em um conjunto delas. Como visto, os pilares
apresentados podem ser pensados em uma mesma proposta, valorizando os momentos em
que cada um é desenvolvido.

Entende-se que uma investigacdo no ensino médio requeira o desenvolvimento de
algumas habilidades, com a intencdo de que os estudantes consigam acessar conhecimentos
obtidos em determinadas areas e possam aplica-los em outras circunstancias. Mais que isso,
pensando em uma aprendizagem cientifica, espera-se que eles sejam colocados a pensar,
refletir e questionar sobre como direcionar a solucdo de problemas e posteriormente
apresentar seus resultados respaldados em fundamentos cientificos. Dessa forma, a proposta
de expandir a investigacdo para um momento de atividade, onde as habilidades ja
desenvolvidas sdo mobilizadas, visa a edificacdo das competéncias de carater investigativo.
Uma continuidade deste trabalho, mantendo o carater investigativo na associacao de teoria
e prética, pode vir a buscar uma definicdo de competéncias voltada para essa abordagem e
com foco no ensino de Fisica.

Outro campo promissor onde a estrutura NAED pode ser pensada e com a qual foram

realizados alguns ensaios, foi com estudantes em situacdo de incluséo e que contam com um
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curriculo adaptado. Com o objetivo de inclui-los nas aulas com os demais estudantes, tem se
realizado tentativas com algumas aulas de nivelamento, apenas com os alunos com curriculo
adaptado e em um horario extra, preparando-0s para que possam realizar a atividade com
toda a classe. Apds essas aulas de iniciacao, esses alunos integram-se a um grupo de trabalho
mais aptos a acompanhar a atividade. O que para os alunos da classe seria o primeiro
nivelamento, para os alunos em situacdo de inclusdo ja estariam estabelecendo um alicerce,
dentro das limitacdes a eles imposta. Apesar de ja estarem nesse segundo pilar o que se nota
€ que essa etapa se prolonga por muitas outras, ou seja, por mais que a classe ja esteja
construindo uma edificagéo, aqueles alunos ainda precisam de mais um tempo para adquirir
um alicerce fortalecido. Apesar disso a pratica visa incluir esses alunos, fazendo-os pertencer
ao grupo e de alguma forma trabalhar de maneira igualitaria em algum momento da pratica
investigativa.

A partir da definicdo de alguns pilares de execugdo, estabeleceram-se objetivos
caracteristicos para cada etapa: (i) valorizacdo da preparagdo técnica para o desenvolvimento
da prética cientifica, (ii) contextualizacdo e aplicacdo de conceitos em fenémenos reais, (iii)
mobilizacdo de habilidades desenvolvidas a partir da construcdo de modelos de anélise e
possiveis criticas as suas limitacdes na descricdo de fendmenos reais, (iv) promocdo da
divulgacdo cientifica a partir do compartilhamento dos resultados da investigacéo.
Finalmente, com este trabalho espera-se contribuir com novas estratégias de ensino,
apresentando um processo de criacdo de um estilo para se propor atividades investigativas

no ensino médio de maneira progressiva.
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Anexos

1. Roteiro da atividade Experimento do Trem usado em 2018

Nesse experimento virtual estudaremos 0 movimento de uma bolinha que € langada da
chaminé de um trem em movimento. Em certo ponto do trajeto hd um tanel. No exato
instante em que o trem esta entrando no tanel, a bolinha é langada verticalmente para cima.

Ela passa por cima do tanel e volta a cair na chamine.

1. Acesse: http://www.fep.if.usp.br/~fisfoto/translacao/velocidadeRelativaTrem/index.php.
Assista ao video do experimento e observe atentamente os movimentos do trem e da bolinha.
2. Qual o tipo de movimento descrito pela bolinha?

3. Acesse a aba Filmes e Quadros e em seguida a sub aba Quadros.

Clique ent&o na situagéo 1 A.

4. Voceé veré alguns quadros do movimento. Emcada = 4% | [ el
quadro, leremos diretamente o instante de tempo em
segundos e a posicdo da bolinha, nas direcdes X e Y,
a partir de uma escala com espagamentos de 0,0185 | "' | - _
m, como esta ilustrado na Figura 1. Figura 63: jAcruzinha indica o,ponto da bolinha qué

serd usado na leitura das posicdes.

5. Acesse 0 link

http://www.fep.if.usp.br/~fisfoto/modelosanta e baixe o modelo de planilha Excel.

6. Preencha a tabela com as da posicdo da bolinha na direcdo X (Xpo1inna) € COM a posicao
da bolinha na direcdo Y (Y}, 01innqe), NOS tempos selecionados. Na coluna correspondente
converta as posicdes para o Sl.

7. Observe os quadros disponiveis do movimento da bolinha. Compare a posicao da bolinha

em relacdo a chaminé. O que vocé pode dizer sobre a velocidade do trem?

8. Calcule, na coluna seguinte, a velocidade da bolinha na diregdo Y (Vy, . . ) atraves da

= ¥-")

= . A velocidade média nesse intervalo de
médio (tz—tl)

equacdo da velocidade media Vy,

tempo é, com boa aproximac&o, igual & velocidade instantanea no tempo médio t. Por isso,

. . ~ tr+t
calcule na coluna seguinte esse instante de tempo usando a equagao t,cqio = ( 22 1)
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9. A partir dos dados obtidos até agora, construa graficos de Xj,iinna(m) X t(s) e

Yootinha (M) X t(s) e responda:

a) Qual o tipo de movimento na referéncia X? Justifique a partir dos pontos visualizados no
gréfico.
b) Seguindo a orientacdo dos professores, ajuste uma linha de tendéncia aos pontos do
grafico
Xpotinna (M) X t(s). Escreva abaixo o valor da componente horizontal da velocidade da
bolinha.

Vox =

10. Qual o tipo de movimento na referéncia Y? Justifique a partir dos pontos visualizados

no gréafico.
11. Construa no Excel o graficode Vy, .. .~ X tmeqio (5)- O grafico esta acordo com o previsto?

Justifique.

12. Ajuste uma linha de tendéncia aos pontos do grafico Vy, . = = X tmpeqio (). EsCreva

abaixo a funcdo obtida e identifique os valores de cada grandeza fisica.

y = Voy = a=
13. Represente e nomeie, em cada uma das figuras abaixo, o vetor [_/)Xbolinha’ I7yb0”nha e
Vbolinha :
Instante do langamento Ponto mais alto Retorno a chaminé
-

14. A trajetoria da bolinha vista a partir do referencial do trem é a mesma vista do referencial
do laboratério? Como a bolinha foi disparada em relacdo ao trem? Qual a funcionalidade do
trem? Por que a bolinha retorna para a chaminé apés o seu lancamento?

Escreva um paragrafo sintetizando as respostas e justifique a partir da analise dos dados,
gréficos e da teoria fisica envolvida na decomposi¢cdo do movimento no langamento obliquo.

Explicite todo o raciocinio.
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15. A partir dos dados obtidos até aqui e usando as ferramentas aprendidas no Excel,
determine, do ponto de vista do referencial do laboratério o angulo de lancamento da
bolinha com a horizontal. Explicite todo o raciocinio e célculos.

Angulo:

16. O que aconteceria se a bolinha fosse disparada formando um angulo com a horizontal,

em relacdo ao referencial horizontal? Justifique.
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2. Roteiro do Experimento do Trem e do Simulador de

lancamentos (2019)

Essa atividade tem por objetivo desenvolver habilidades no uso de planilhas
computacionais. A partir de um conjunto de dados seré possivel efetuar calculos, construir
gréficos e ajustar funcdes a eles.

Para isso, estudaremos o movimento de uma bolinha que é lancada da chaminé de um
trem em movimento. Em certo ponto do trajeto ha um tunel. No exato instante em que o trem
estd entrando no tanel, a bolinha é lancada verticalmente para cima. Ela passa por cima do
tunel e volta a cair na chaminé.

Ouca as instrucdes dadas pelos professores antes de iniciar o trabalho.

1. Acesse: http://www.fep.if.usp.br/~fisfoto/translacao/velocidadeRelativaTrem/index.php.
Assista ao video do experimento e observe atentamente os movimentos do trem e da bolinha.
2. Qual o tipo de movimento descrito pela bolinha?

3. Acesse a aba Filmes e Quadros e em seguida a sub aba Quadros.
Clique ent&o na situagéo 1 A.

4. Vocé vera alguns quadros do movimento. Em cada S
quadro, leremos diretamente o instante de tempo em
segundos e a posicdo da bolinha, nas direcbes X e Y, a

partir de uma escala com espagamentos de s

N

0,0185 m, como esta ilustrado na Figura 1. . >

Figura 1: A cruzinha indica o ponto da bolinha que

5. Acesse e baixe 0 modelo de planilha disponivel N0 grs ysado na leitura das posicdes.

ambiente online do curso.

6. Preencha a tabela com a posicao da bolinha na direcéo X (S,,) e com a posicéo da bolinha
na direcdo Y (S,,), nos tempos selecionados. Na coluna correspondente converta as posicoes
para o Sl.

7. Observe os quadros disponiveis do movimento da bolinha. Compare a posicéo da bolinha
em relacdo a chaminé. O que vocé pode dizer sobre a velocidade do trem em relacdo ao
solo ?

8. Calcule, na coluna seguinte, aquela construida no item 6, a velocidade da bolinha na

= (1)

= . A velocidade
(t2—tq1)

direcdo Y (V3) atraves da equacdo da velocidade media Vy, »
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média nesse intervalo de tempo é, com boa aproximacéo, igual & velocidade instantanea no

tempo médio t. Por isso, calcule na coluna seguinte esse instante de tempo usando a equagéo

¢ _ (ta+ty)
médio — 2

9. A partir dos dados obtidos até agora, construa graficos de S, (m) X t(s) e S, (m) X t(s)
e responda:
a) Qual o tipo de movimento na direcdo horizontal? Justifique a partir dos pontos
visualizados no grafico.
b) Seguindo a orientacdo dos professores, ajuste uma linha de tendéncia aos pontos do
grafico S, (m) X t(s). Escreva abaixo o valor da componente horizontal da velocidade
da bolinha.

Vox =

10. Qual o tipo de movimento na direcdo vertical? Justifigue a partir dos pontos

visualizados no grafico.

11. Construa na planilha o grafico de V, X tmeqio (S)- O grafico esta acordo com as expectativas,
tendo em vista o conteudo tedrico visto em classe? Justifique.

12. Seguindo a orientacdo dos professores, ajuste uma linha de tendéncia aos pontos de
cada um dos graficos construidos. Escreva abaixo as fungdes obtidas e identifique cada um

de seus termos.

Sx = Soy (M) Sox (M) Voy (M/S) Vy (m/s) g (m/s?)

13. Abra a aba “Simulador” da planilha. A ideia sera construir um simulador onde teremos
a trajetoria descrita pela bolinha real e outras trajetrias possiveis caso alterdssemos as
velocidades Vye Voy.

Considerando o tempo total de voo, preencha na planilha uma nova coluna com pelo menos
15 instantes de tempo diferentes e igualmente espacados entre si. Para facilitar os calculos
seguintes, preencha os espagos correspondentes na planilha com os dados da tabela anterior.
Seguindo a orientagdo dos professores escreva os valores de Sy e Sy a partir das funcbes
horérias obtidas no item 12.

Nas colunas seguintes, Sxweste € Syteste, repetiremos 0 mesmo procedimento, no entanto

usaremos os valores de Vx e Voy preenchidos na planilha.
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14. Com os valores calculados anteriormente, construa um gréafico das posi¢des Sy em funcéao
das posicdes Sx. Acrescente no mesmo sistema de eixos o grafico de Syteste em funcdo do
Sxteste. O que esse grafico representa?

15. Altere na planilha os valores da velocidade Vx da bolinha e descreva o que acontece no
gréfico anterior.

16. Altere na planilha o valor da velocidade Voy da bolinha e descreva o que acontece no
gréfico anterior.

17. A trajetoria da bolinha vista a partir do trem é a mesma vista desde um observador parado
no chdo? Explique.

18. Por que a bolinha retorna para a chaminé apos o seu langcamento? Qual deve ser o angulo
de lancamento da bolinha, se vocé estiver na locomotiva (em relacédo ao trem), para que
isso seja possivel? Esse angulo € 0 mesmo para uma pessoa parada no chdao que vé o

lancamento? Explique.
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3. Roteiro da atividade Lancamento do Zezé usado em 2019

Problema — Salvando o Zezé

Durante uma viagem de férias, o trem em que Helena
Péra, a Mulher Elastica, viajava com Zezé foi atacado
subitamente pelo Sindrome, que queria explodir o trem e

raptar seu bebé incrivel. Na tentativa de salvar os

passageiros do trem e ainda com Zezé em seu colo, numa v ‘,

atitude heroica ela levou a batalha para fora do trem, ficando cara a céra com seu inimigo
em cima de um dos vagdes com o trem ainda em movimento. Num ato imprevisivel, a
Mulher Elastica lanca Zezé para o alto, nocauteia seu oponente, que cai do trem, e ainda
consegue recuperar seu bebé sem usar seus poderes. Desenvolva estratégias para descrever
qual foi a velocidade de langamento de Zezé bem como a trajetoria descrita por ele ao longo
de seu movimento. O ideal é que essa descricdo possa ser feita para qualquer velocidade de

lancamento do Zezé.

Condicdes para resolucdo do problema:
Considere as dimensdes do trem e do tanel, bem como suas distancias, conforme o esquema abaixo.
Atencéo! Voceé devera definir a posicdo da Mulher Elastica sobre o Trem.
Defina um valor constante para a velocidade do trem entre 90 km/h e 270 km/h.
O trem esté prestes a entrar numa sequéncia de tineis. Zezé deve ser langado antes do primeiro tunel e
recolhido antes do proximo tlnel. Despreze a resisténcia do ar.

v

50m

Vocé deverd entregar:
— Questionamentos levantados antes de iniciar a resolugdo do problema;
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— Simulador do movimento descrito por Zezé. Seu simulador deve possibilitar que os
professores testem suas respostas (sera entregue como uma tarefa no portal de atividades da
escola).

— Discussdo baseada nos resultados simulados na planilha.

Importante: Sua discussdo devera conter necessariamente a fungdo horaria da posicdo do
Zeze em cada direcdo (vertical e horizontal), bem como o seu angulo de langamento para
uma pessoa que vé 0 movimento de Zezé desde o chao. Faca um esquema da situacdo com

as posicdes, velocidade do trem e a velocidade de langcamento.
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4. Roteiro da atividade Experimento do trem usado em 2020

Experimento do trem

Objetivos

As atividades propostas nesta parte do curso tém como objetivo ilustrar aspectos mais
especificos de cada disciplina nos processos de investigacdo cientifica. Continuaremos a
utilizar as ferramentas e métodos de estudo desenvolvidos no primeiro modulo, mas cada
atividade trara especificidades da disciplina envolvida na metodologia de investigacdo e
analise do problema. Essa atividade tem por objetivo desenvolver habilidades no uso de
planilhas computacionais. A partir de um conjunto de dados sera possivel efetuar célculos,
construir graficos e ajustar funcdes a eles.

Arranjo experimental

Estudaremos 0 movimento de uma bolinha que é lancada da chaminé de um trem em
movimento. Em certo ponto do trajeto ha um tdnel. No exato instante em que o trem esta
entrando no tunel, a bolinha é lancada verticalmente para cima. Ela passa por cima do tunel
e volta a cair na chaminé. Em um laboratdrio, o0 movimento do trem foi filmado na frente de
um painel quadriculado. Esse painel permite a determinacdo das posi¢es da bolinha ao
longo do tempo. A experiéncia foi filmada e o video gerado foi repartido em quadros
(frames) para permitir uma anélise quantitativa do fendmeno. Acesse os links das paginas
indicadas abaixo para conferir mais detalhes sobre o arranjo experimental.

Materiais utilizados:

http://www.fep.if.usp.br/~fisfoto/translacao/velocidadeRelativaTrem/materiais.php

Videos da experiéncia:

http://www.fep.if.usp.br/~fisfoto/translacao/velocidadeRelativaTrem/videos.php

Procedimentos

1. Assista ao video do experimento e observe atentamente 0os movimentos do trem e da
bolinha. Qual o tipo de movimento descrito pela bolinha? VVocé ja viu uma situacdo dessas
antes? Como faria para estudar esse movimento?

2. Acesse a aba Filmes e Quadros e em seguida a sub aba Quadros.

3. Vocé vera alguns quadros do movimento. Em cada quadro, leremos diretamente o instante
de tempo em segundos e a posi¢do da bolinha, nas direces X e Y, a partir de uma escala

com espagamentos de 0,0185 m, como esté ilustrado na Figura 1 abaixo.
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