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RESUMO

O ensino de Fisica no Brasil passa por muitas dificuldades. Cabe ao professor a tarefa de
buscar novas metodologias de ensino para tornar as aulas mais interativas e atraentes para 0s
alunos, como forma de despertar maior gosto pela aprendizagem das ciéncias em geral. E
imprescindivel também desenvolver o poder de critica dos alunos na formagédo de conceitos
através da socializacao entre alunos e professores e da interacdo com 0 meio em que o aluno
vive, sempre visando a obtencdo de uma aprendizagem potencialmente significativa. Diante
deste quadro e embasados nas teorias de mediacdo e de interacdo social de Vigotski e na
teoria de aprendizagem significativa de Ausubel e Novak, buscou-se desenvolver atividades
em Fisica Térmica utilizando modelagens computacionais criadas com 0s programas
Modellus e Excel como recurso complementar as aulas de Fisica. Também foram produzidos
gifs animados néo interativos explorando algumas situacdes e um hipertexto, incluindo textos
de apoio utilizados, principalmente, como recurso de pesquisa extraclasse. Este projeto foi
aplicado ao longo dos meses de marco a agosto de 2006 em trés escolas particulares de Porto
Alegre: Colégio S&o José de Murialdo, Colégio Santa Inés e Escola Maria Goretti,
envolvendo seis turmas de segundo ano do Ensino Médio, em um total de 182 alunos. O
material elaborado abordou os tdpicos sobre termometria, dilatacdo térmica, calorimetria,
curvas de aguecimento, processos de transmissdo do calor, gases ideais e termodindmica. Os
conteidos foram organizados em sete modulos didaticos, com a seguinte estrutura: um texto
de apoio, as modelagens utilizadas, um guia de atividades com orientacdes para sua utilizacédo
e questionamentos acerca do contetdo. Em todos os mdédulos foi incluida uma secdo
denominada Fisica no Cotidiano, com questdes que buscam relacionar o0s assuntos
trabalhados no ambiente escolar com situacfes vivenciadas pelo aluno no seu dia-a-dia. As
atividades eram trabalhadas em duplas ou em trios de alunos, o que promoveu uma maior
interacdo social e trocas de experiéncias na constru¢do do conhecimento; ao professor cabia o
papel de mediador da atividade. O material instrucional foi sendo disponibilizado,
gradualmente, em CD-ROM e em pagina da Web das escolas com o objetivo de fazer com que
os alunos se detivessem em cada um dos médulos de forma a alcancar um amadurecimento no
contetdo correspondente. O produto deste trabalho serd publicado na série Hipermidias de
Apoio ao Professor de Fisica, para que outros professores possam utiliza-lo com seus alunos.

Palavras-chave: Fisica Térmica; Modelagens Computacionais; Programa Modellus e
Planilha Eletrdnica; Teorias de Aprendizagem Significativa de Ausubel e da Interacdo Social
de Vigotski; Fisica no Cotidiano.



ABSTRACT

In order to overcome the difficulties in the physics teaching, the instructors must use new
methodologies thus providing more attractive and interactive classes to motivate their
students. To contribute to a meaningful learning it is worth to promote a critical and
contextualized formation of concepts by socializing the students with their own environment.
To accomplish these goals this proposal presents activities’ guides on Thermal Physics,
developed in association with computer simulations as a complementary resource to high
school regular classes. Such approach is based on the meaningful learning theory of D.
Ausubel and J. Novak and the social’s interaction theory of L. Vigotski. It has been applied
during the first quarter of the school year of 2006 to 182 students, of six classes of the second
year of three High Schools at Porto Alegre, RS: Colégio Sdo José de Murialdo, Colégio Santa
Inés and Escola Maria Goretti. The addressed subjects are calorimetry, thermal dilatation, heat
transfer, matter phase changes, ideal gases properties and general concepts in
thermodynamics, organized in seven didactic modules consisting of a text, the computer
simulations, an activity guide with questions about the subject and, also, a section where the
Physics issues developed in classroom are related with the students’ daily life situations. To
deeper social interaction, the students were grouped in pair or trios working with the teacher
mediation. The instructional material has been gradually displayed in a CD-ROM and in the
Schools web pages to allow the students focusing on one subject at a time. The present work
is to be published in the series Hipermidias de Apoio ao Professor de Fisica, of Instituto de
Fisica of UFRGS, in order to give other teachers access to the proposal material.

Keywords: Thermal Physics; Computer simulation; Modellus and worksheet; Ausubel’s
meaningful learning theory and Vigotski’s social interaction theory; Daily life’s Physics.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Ao observar a préatica do ensino de Fisica no Brasil, constata-se que mudangas se
fazem necessarias. Os professores precisam diversificar a tradicional metodologia — giz e
quadro-negro — e ampliar seus saberes pedagogicos, incluindo novas tecnologias de ensino e
fazendo uso de recursos computacionais, como modelagens, construcdo de hipertextos,
applets’, pesquisas na Internet. Tais recursos contribuem para tornar as aulas mais atraentes e
ajudam na construcdo de uma aprendizagem mais significativa. (NOGUEIRA; RINALDI,
2003; ARAUJO; VEIT; MOREIRA, 2004)

H& mais de cinco décadas, grande parte dos professores leciona Fisica da mesma
maneira: as aulas reproduzem o livro-texto e, muitas vezes, os professores repetem oS

conteudos aos alunos como verdades absolutas.

Desde os anos 60, segundo Moreira (2000), os livros didaticos sofreram pequenas
alteracdes, ganhando ilustracdes e cores, alguns sendo distorcidos pelos programas de
vestibular. Mas o método de ensino pouco se alterava e o referencial da aula continuava
centrado no livro-texto e em listas intermindveis de exercicios. Nesta mesma época,
trabalhava-se com laboratdrios, mas estes eram atividades rotineiras, que reproduziam um

material impresso no livro didatico, tornando a aprendizagem pouco significativa.

Um grande problema enfrentado nas escolas de todo o pais é a dificuldade de os
alunos interpretarem situagdes fisicas e relaciona-las com o uso de recursos matematicos, pois
os alunos compreendem a Fisica como uma Matematica mais avancada, 0 que torna o ensino
desestimulante, haja vista o grande despreparo para realizar operacdes basicas da Matematica.
Dessa forma, muitos optam pela desisténcia da matéria, pelo excesso de faltas ou, em pior

hipotese, pela evaséo escolar.

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM)
(BRASIL, 1999) e com os PCN+, que incluem orientagfes complementares (BRASIL, 2002),
os alunos de Fisica deverdo concluir o curso sendo capazes de representar situacdes do mundo

fisico, compreender, investigar e comunicar-se em torno do saber cientifico. Ao professor

! Um applet é um programa escrito em linguagem Java, que pode ser incluido em uma péagina em HTML, da
mesma forma como é incluida uma figura.
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cabe a tarefa de ensinar Fisica como uma ciéncia em construcdo no sentido de estabelecer
significados, buscar alternativas para tornar a aprendizagem significativa e formar individuos

ativos na sociedade, aplicando os conhecimentos a situagdes reais e vivenciais.

Além disso, o0s PCNEMSs também apontam a importancia da atualizacdo do ensino em
relagdo a informacédo e orientam o professor a buscar novas abordagens e metodologias de
ensino, visando ao desenvolvimento de competéncias e habilidades. Os PCNEMs indicam a
necessidade das tecnologias serem incorporadas no aprendizado escolar como instrumento
para a cidadania, para as relacGes sociais e para o trabalho, explicitando que o dominio dos
recursos didaticos, como as novas tecnologias, também deve ser um objetivo do ensino da

area de Ciéncias Naturais e Matematica.

Segundo Veit e Teodoro (2002), a utilizacdo de novas tecnologias ainda esta muito
defasada em relacdo ao seu uso cientifico, necessitando que, para cada area especifica do
conhecimento, se incorporem as tecnologias no processo de ensino-aprendizagem, conforme
orientagdes dos Parametros Curriculares Nacionais.

O mundo no século XXI esta dominado por inovacbes tecnoldgicas em todos o0s
setores da sociedade, desde as areas rurais até os grandes centros urbanos, onde o principal
avanco encontra-se nas telecomunicac6es. Celulares de ultima geracdo e Internet se tornaram

elementos basicos e indispensaveis de uso comum e, até mesmo, de posicdo social.

Os professores precisam trazer esta tecnologia para as suas aulas, de modo que o aluno
possa interagir com ela, utilizando recursos, tais como, Internet, modelagens computacionais,
hipertextos, applets, ambientes virtuais de aprendizagem e grupos de discussao que atraiam a
atencdo dos alunos, tornando-0s mais ativos na construgdo do saber e modificando a viséo que

possuem das aulas de Fisica.

A insercdo de novas tecnologias nas aulas de Fisica é fator indispensavel no ensino
contemporaneo. Mediante andlise realizada nesta dissertacdo de mestrado, foi verificado que,
do grupo de 182 alunos ao qual foi aplicada esta proposta de trabalho, 178 possuem

computadores com acesso a Internet em suas residéncias.

Muitas vezes, as escolas ndo dispéem de recursos fisicos e materiais para 0
desenvolvimento de atividades praticas de laboratério e experimentos. Dessa forma,
atividades que poderiam facilitar a aprendizagem deixam de ser realizadas. Entre outros
fatores prejudiciais, estd a falta de tempo na realizagdo do experimento, haja vista que o

professor dispde, muitas vezes, de um Unico periodo de aula, que seria usado para os alunos se
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encaminharem para o laboratorio, organizarem o material, coletarem os dados e discutirem os
resultados. Na tentativa de superar esta dificuldade, o uso de softwares em laboratério de
informatica, aliado a guias de atividades adequados, poderia ampliar as condi¢des para uma

aprendizagem significativa dos conceitos fisicos de diversas areas.

O avanco do conhecimento na area tecnoldgica propicia aos alunos uma maior
interatividade e agilidade na busca pelo saber cientifico. Agilidade, velocidade de
comunicacdo e praticidade fazem parte da rotina dos estudantes e, muitas vezes, essas
caracteristicas ndo sdo acompanhadas no meio escolar, devido a falta de recursos fisicos ou,
muitas vezes, pela incapacidade de investir em tecnologia, tornando a aprendizagem menos
atraente para os alunos. (COELHO, 2002)

Caso ndo ocorra uma adequacao das escolas e dos profissionais da area de educacao na
producdo, desenvolvimento e aplicacdo de tais tecnologias, o0 mundo escolar ficara cada vez
mais distante do mundo vivencial dos alunos. (GONCALVES, 2005).

Cabe ao professor proporcionar meios de aprendizagem mais eficazes, procurando
ajudar os alunos a vencerem as dificuldades, buscando sempre que possivel atualizar seus
instrumentos pedagogicos, pois falhas na aprendizagem de conceitos complexos e dificeis de
intuir poderdo ocorrer com maior freqiiéncia se forem apresentados somente verbal ou
textualmente. (FIOLHAIS; TRINDADE, 2003)

Algumas iniciativas ja estdo sendo feitas, como, por exemplo, nos projetos de
estudantes do Mestrado Profissional em Ensino de Fisica do Instituto de Fisica da UFRGS,
onde foram ou estdo sendo desenvolvidos alguns trabalhos abordando topicos de Fisica
Térmica. Dentre os trabalhos ja concluidos, um envolveu atividades experimentais
demonstrativas ou na forma de simulagdes em FlashMX (GONCALVES, 2005). Outro
trabalhou com atividades experimentais utilizando aquisicdo automatica de dados (SIAS,
2006).

Nesta proposta de trabalho, séo utilizados diversos recursos tecnolégicos para o ensino
de Fisica Térmica com o objetivo de facilitar a aprendizagem, visando ndo s6 ao uso da
tecnologia, mas tentando enfatizar a critica aos modelos prontos, pois, segundo Medeiros e
Medeiros (2002), estes podem trazer uma visdo distorcida da realidade dos fendmenos fisicos

ao aluno.

O desenvolvimento do material instrucional utilizado neste trabalho e a metodologia

empregada tiveram por base os referenciais das teorias de mediacdo e interacdo social de Lev
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Vigotski e a teoria de aprendizagem significativa de David Ausubel e Joseph Novak. Os
contetdos abordados incluem tdpicos sobre temperatura e termometria, dilatacdo térmica,
calorimetria, curvas de aquecimento, processos de transmissdo do calor, gases e
termodinamica, distribuidos em sete modulos didaticos estruturados com textos de apoio e

atividades exploratorias com questionamentos envolvendo modelagens computacionais.

Para facilitar a aprendizagem, quando so utilizadas novas tecnologias, € necessario
que o programa computacional utilizado tenha relagdo com o conhecimento prévio do aluno e
apresente o contetdo com clareza ou, pelo menos, com um grau de subjetividade condizente
com a estrutura cognitiva do usuario-aprendiz. O programa adotado deve motivar os alunos
para que ocorra interacdo usuério-computador, de modo que favoreca a reflexdo e que o

conteddo a ser desenvolvido possa ser tratado de forma critica.

Dentre os softwares disponiveis para modelagem, foram escolhidos neste trabalho o
Modellus?, devido as suas possibilidades no tocante as animagdes e & construcao de gréficos; a
planilha eletrnica Excel, ja usada pelos alunos para célculos e para construcGes graficas; e o
programa Paint Shop Pro V, utilizado para a producdo de gifs animados, representando alguns

fendmenos fisicos abordados.

O programa Modellus permite que professor e aluno construam experimentos
conceituais utilizando modelos matematicos definidos a partir de equagdes que podem ter sido
trabalhadas em sala de aula. O Modellus possui uma interface gréfica intuitiva, o que vem a
facilitar a interacdo dos estudantes com modelos em tempo real e a analise de suas diversas
representagdes, permitindo, também, observar mdltiplas situagbes conceituais

simultaneamente.

Dentre as competéncias e habilidades sugeridas pelos PCNEMs, estdo a utilizacdo e a
compreensdo de tabelas, de graficos, bem como de relacdes matematicas-graficas para
expressao do saber fisico (BRASIL, 1999, p. 29; GASPAR, 2001, p. 161). Nesta proposta de

trabalho, buscou-se enfatizar atividades que promovessem essas competéncias e habilidades.

O ensino de Fisica deve enfatizar o trabalho por conceitos, atraves de exercicios em
que o aluno possa interagir com uma dada situacao, internalizando-a a ponto de refletir sobre

0 que esta acontecendo e, através disso, utilizar todo seu poder de critica para externalizar

“Modellus é um programa que, além de possibilitar explorar modelos matematicos e fisicos ja conhecidos,
permite, de um modo simples, construir modelos matemaéticos para o estudo de diversos sistemas. O programa
permite, de forma rapida e facil, construir gréficos e tabelas que descrevem o comportamento do modelo. Trata-
se de um programa livre, disponivel em: http://phoenix.sce.fct.unl.pt/modellus.
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verbalmente, ou através da escrita, todo o conhecimento adquirido, construindo, desta forma,

0 conceito fisico abordado.

Nesta dissertacdo de mestrado, pretende-se dar énfase a parte conceitual dos contetidos
de Fisica Térmica. Este tema foi escolhido por ser um assunto que gera muita dificuldade na
internalizagdo correta dos conceitos envolvidos, pois os alunos confundem com muita
facilidade os conceitos de calor, temperatura e energia interna. Cabe ao professor a tarefa de

instruir os alunos para que se expressem da forma correta, utilizando a linguagem cientifica.

Através de modelagens computacionais interativas com o programa Modellus e com
planilha eletrénica Excel, além do uso de algumas animacgdes que mimetizam o fendbmeno
fisico abordado, pretende-se tornar as aulas de Fisica mais interessantes e até ludicas,
despertando o interesse do aluno pela Fisica e ampliando seus saberes de forma a promover o

debate entre os estudantes para que construam seus proprios conceitos.

A aplicagdo do projeto foi feita em seis turmas do segundo ano do Ensino Médio de
trés escolas particulares de Porto Alegre: Colégio Sdo José de Murialdo, Escola Maria Goretti
e Colégio Santa Inés e contou com a participacdo de 182 alunos, cuja faixa etaria varia entre
15 e 17 anos. O projeto foi aplicado no periodo de marco a agosto de 2006, com
aproximadamente 23 horas-aula de atividades para cada turma, além do periodo destinado ao
trabalho extraclasse.

As trés escolas dispdem de laboratério de informética e contam com monitores®, que
trabalnam em turno inverso, proporcionando maiores oportunidades de aprendizado e
participacdo dos alunos que ndo possuem um conhecimento técnico na area de informatica ou
recursos tecnolégicos necessarios para a realizacdo das tarefas em suas casas. Esses recursos
permitem que o aluno amplie as possibilidades de interacdo com o objeto de estudo em Fisica,

promovendo um maior interesse pela disciplina e um melhor aprendizado.

Foram elaborados guias das atividades, que tém como finalidade propor sugestdes de
como a proposta pode ser trabalhada pelo professor, de modo a desenvolver o raciocinio
l6gico e matematico do aluno, bem como seu poder de critica e analise de situacdes do
cotidiano. O guia de atividades de cada um dos mddulos didaticos contém seu objetivo, 0
material de apoio (modelagens), uma se¢do, Procedimento, com instrugdes de uso das
modelagens, e outra se¢do, Questdes, contendo questionamentos referentes ao conteudo, a

serem trabalhados interagindo com as modelagens. Como ultimo topico, que visa explorar

¥ Os monitores s&o especializados ou estagiarios em pedagogia de multimeios.
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situacdes ja vivenciadas pelo aluno ou que estdo inseridas no seu cotidiano, tem-se a secdo
Fisica no Cotidiano, que contém uma série de questbes de uso pratico dos conceitos

trabalhados e estimula o aluno a relaciona-los com eventos da natureza.

O material instrucional, produto deste trabalho de mestrado, foi disponibilizado em
CD-ROM e em pégina da Web das escolas onde foi aplicado e € apresentado no Apéndice B.
Pretende-se divulga-lo, posteriormente, na série Hipermidias de Apoio ao Professor de

Fisica®, com objetivo de ser utilizado por outros professores.

Com o propoésito de avaliar esta proposta, procurou-se verificar a eficacia de sua
aplicacdo na qualidade da aprendizagem dos alunos e no interesse dos mesmos pela
disciplina. Para atingir tal objetivo, foi analisada a aprendizagem dos alunos de forma
comparativa: os resultados obtidos foram comparados em um teste®, aplicado como pré e pés-
teste, envolvendo os conteudos de Fisica Térmica. Também foram analisados os resultados
obtidos pelos alunos nos demais instrumentos de avaliacdo utilizados, como a interagdo com
os contetidos de Fisica Térmica, atraves do trabalho realizado nas atividades propostas nos
modulos didaticos, as contribuicdes nos debates, no desenvolvimento de trabalhos e na
resolucdo de exercicios, bem como por meio de prova individual, prevista no plano
pedagogico das trés escolas. Foi também aplicado um questionario de opinido para verificar a

aceitacdo da proposta pelos alunos.

Os proximos capitulos sdo organizados da seguinte forma: no Capitulo 2, é
apresentada uma revisao sucinta da literatura a respeito do uso de tecnologias e modelagens
computacionais no ensino de Fisica. Para dar seqiiéncia ao topico, seguem, no Capitulo 3, 0s

referenciais tedricos que nortearam este trabalho.

No Capitulo 4, ao ser discutido o desenvolvimento do material instrucional, sdo
apresentados os contetdos de Fisica Térmica abordados e o contexto de aplicacdo da

proposta.

O Capitulo 5 aborda a metodologia utilizada na implementacdo da proposta e as
analises dos resultados apresentados no pré e no pods-teste, bem como no questionario de

opinido. As consideracdes finais sdo apresentadas no Capitulo 6.

* Série publicada pelo Programa de Pés-graduacdo em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, UFRGS. Disponivel
em: http://www.if.ufrgs.br/mpef/Hipermidias/HA.html. Acesso em: 9 ago. 2007.

> Este teste ja foi utilizado anteriormente por D. B. Sias, quando da aplicacdo de seu trabalho de mestrado (Sias,
2006), com o objetivo de averiguar os conhecimentos prévios dos alunos sobre os contetidos de Fisica Térmica.
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O Apéndice A contém o questionario de opinido aplicado ao término da proposta e o
teste utilizado para verificar as concepgdes prévias dos alunos € apresentado como Anexo.
Para finalizar, o produto educacional desenvolvido neste trabalho de dissertacdo esta

disponibilizado em um CD-ROM e integra 0 Apéndice B.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, apresenta-se uma revisdo sucinta da literatura referente a dez anos de
publicacbes nas duas principais revistas brasileiras da area de ensino de Fisica — Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF) e Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF).
Buscaram-se relatos envolvendo o uso de modelagens computacionais, especialmente com os
programas Modellus e planilhas eletrdnicas como o Excel, além do uso do computador como

instrumento auxiliar no processo ensino-aprendizagem.

As referéncias citadas neste capitulo foram enquadradas em quatro categorias: (2.1) a
utilizacdo do computador em uma perspectiva de aprendizagem significativa; (2.2) o uso de
tecnologias computacionais; (2.3) simulagfes computacionais promovendo a aprendizagem de

Fisica; (2.4) o uso de modelagens computacionais.

21 A UTILIZACAO DO COMPUTADOR EM UMA PERSPECTIVA DE
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A insercdo do computador nas escolas, como instrumento complementar de ensino as
aulas tradicionais, vem em crescente progresso em todo o mundo, com uma tendéncia a estar
presente em todas as escolas. No entanto, devemos nos preocupar com a maneira como ele é

utilizado, de modo a levar os alunos a obtencdo de uma aprendizagem significativa.

Segundo Nogueira e Rinaldi (2003), o ensino de Fisica é regido por topicos que
envolvem conceitos técnicos e calculos, em que as situacdes virtuais criadas no computador
oferecem importante auxilio a aprendizagem de conceitos, pois permitem que o aluno faca

andlises passo a passo de simulagdes de experimentos realizados em laboratorio.

Esses autores ainda comentam sobre a maioria dos softwares educacionais existentes
no mercado, constatando que possuem caracteristica comum de ndo serem interativos, pois
independem das concepgdes dos alunos-usuarios, sendo preconcebidos de forma a simular
situacOes-problemas, ou meramente na condicdo de verificar o acerto ou o erro do aluno
colocado diante de questdes objetivas. Desse modo, os softwares sdo apresentados da mesma

maneira para alunos em diferentes estagios de desenvolvimento cognitivo, ndo explorando
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conceitos subjetivos que se dariam em uma interagdo professor-aluno, o que nédo propiciaria

uma aprendizagem realmente significativa.

De um ponto de vista teorico, Nogueira e Rinaldi (2003), estabelecem relagdes do uso
do computador com a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel, explicitando as

condigdes para que ela ocorra:

- uma nova informagdo deve se relacionar de alguma forma com um elemento
relevante da estrutura de conhecimento do individuo, devendo fazer sentido para ele. Como
individuos diferentes possuem subsuncores diferentes, as informacGes contidas num
determinado software educacional deveriam ser tratadas de maneira diferente, a fim de obter

uma aprendizagem significativa;

- a linguagem deve ser abordada como um facilitador importante para a ocorréncia da
aprendizagem significativa. Os conceitos abordados serdo realmente assimilados se forem

abordados em uma linguagem que também faca sentido para o aprendiz.

Segundo esses autores, um software educacional deve apresentar uma interface grafica
com uma linguagem de programacdo que se assemelhe a linguagem humana. Assim, uma
estratégia consiste no desenvolvimento de um ambiente virtual ndo estatico em que o0s

problemas da linguagem computacional sejam minimizados.

O programa ideal deveria contemplar estratégias de elaboracdo do pensamento e
linguagem utilizados pelos alunos, bem como obter informagdes sobre suas barreiras
epistemoldgicas, dados estes relacionados as suas préprias estruturas cognitivas. Também
deveria diagnosticar as mudancas conceituais ocorridas nessas estruturas durante a
manipulacdo de um software educativo, para assim poder subsidiar as estratégias que
promoverdo tais mudangas (NOGUEIRA; RINALDI, 2003).

2.2 O USO DE TECNOLOGIAS COMPUTACIONAIS

Com o avanco da era digital, os computadores tornaram-se cada vez mais presentes no
processo de ensino-aprendizagem, podendo ter uso bem diversificado, dependendo da
metodologia e do objetivo almejado.

Para o ensino de Fisica, hd muitas atividades que podem ser realizadas com uso do
computador como ferramenta didatica. Como exemplo disso, podem ser citadas atividades

com aquisicdo automatica de dados, uso da Internet, criagdo de ambientes virtuais que
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permitam maior interatividade, reflexdo e participacdo do usuério, simulagdes interativas e

representativas de um dado fenémeno, entre outras.

Apesar dos computadores estarem presentes em grande parte das escolas, seu uso
como recurso didatico ainda deixa muito a desejar. Fiolhais e Trindade (2003) destacam o0s
problemas da ndo utilizacdo dos computadores por parte dos professores, verificando que néo
ocorre integragdo das novas tecnologias com as disciplinas. Em seu artigo, ainda citam: ... as
novas tecnologias apenas estardo integradas quando elas ndo forem ferramentas
suplementares, agregadas ao que existiu antes. Mas sim quando elas tomarem o lugar e se

tornarem “naturais” e “invisiveis” como o telefone, o televisor e as calculadoras de bolso.

Os autores citam, ainda, que outros principais problemas associados ao uso dos

computadores sdo de natureza material e pedagdgica:

o hardware torna-se rapidamente obsoleto, precisando ser constantemente renovado,
bem como a manutencdo dos equipamentos e a necessidade de pessoas habilitadas a
tais funcoes;

- pouca quantidade de computadores para o numero elevado de alunos; muitas vezes a

proporcao atinge trés ou quatro alunos para cada computador;

- 0S programas sdo pouco atrativos e com muitas deficiéncias pedagdgicas, ndo sendo

utilizados pelos alunos nem na sala de aula nem em casa;

- existe no mercado uma grande quantidade de programas, mas nem todos séo
relevantes, ndo podendo o professor analisar devidamente quais se encaixariam as suas

necessidades pedagdgicas;
- falta de formac&o dos docentes para utilizacdo de novas tecnologias.

Cabe aos estabelecimentos de ensino estimular os professores a incorporarem as novas
tecnologias como instrumento de ensino, incentivando-os a desenvolver novas metodologias e

fornecer subsidios para que os mesmos possam aprender a utilizar ferramentas tecnolégicas.

2.3  SIMULACOES COMPUTACIONAIS PROMOVENDO A APRENDIZAGEM DE
FISICA

Muitas vezes, a compreensdao de um fenémeno fisico ou de uma experiéncia torna-se
impraticavel quando se tenta representa-los através de figuras estaticas ou esquemas no

quadro-negro, pois, além das representacfes tomarem muito tempo, o aluno recebe essa
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informagdo como uma verdade, podendo criar um conceito falso ou muitas vezes

simplificado.

Fatos como esse também podem ocorrer quando o computador € utilizado, pois
existem muitas animacg6es disponiveis na Internet, interativas ou ndo, que tentam representar
certos fendmenos fisicos. Algumas, visando uma situacao ideal, fazem uso de falsos modelos,
que o aluno tende a considerar como verdade se ndo forem bem criticados pelo professor e
debatidas em sala de aula (MEDEIROS; MEDEIRQS, 2002).

Os autores citam algumas das vantagens obtidas com as simulagdes:
- permitem que os alunos testem e gerem suas préprias hipoteses;

- apresentam uma versdo simplificada da realidade pela desmistificacdo de conceitos

abstratos em seus mais importantes elementos;
- tornam conceitos abstratos mais concretos;

- reduzem a ambiguidade e ajudam a identificar relacionamentos de causa e efeito na

descricdo de fendmenos complexos;
- engajam os estudantes em tarefas, muitas vezes, com alto nivel de interatividade;

- servem como preparacdo inicial para ajudar na compreensdo do papel de um

laboratério;

- auxiliam os estudantes a aprenderem sobre o mundo natural, vendo e interagindo
com os modelos cientificos subjacentes que ndo poderiam ser inferidos através da

observacao direta;
- acentuam a formacdo de conceitos e promovem a mudanca conceitual.

Medeiros e Medeiros ainda salientam que, apesar da importancia do uso das
simulagdes na formacdo de conceitos, todos 0s seus argumentos devem ser analisados desde
sua base de sustentacdo. Ndo devemos observar somente as vantagens educacionais, mas a
base epistemoldgica das simulagdes computacionais que ddo sustento aos beneficios trazidos

para o ensino.

O uso das simulagBes computacionais requer certo cuidado. Medeiros e Medeiros
(2002) destacam os riscos na adogdo ndo critica de simulagdes computacionais no ensino da
Fisica, pois apresentam algumas desvantagens que sdo geralmente negligenciadas pelos

usuarios:
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- as simulagdes trazem um modelo “ideal” da realidade que, na maioria dos casos, ndo

sdo confirmados na prética;

- se a diferenca entre 0 modelo ideal e o real ndo for percebida, as simula¢Ges podem
comunicar concepcdes do fendbmeno opostas aquelas que o educador pretendia

vincular com seu uso;

- ndo e garantia de aprendizagem o uso da informatica, pois pode limitar a

possibilidade de os estudantes perceberem erros experimentais;
- 0s resultados das animacdes séo pré-determinados;

- se 0 programador ndo possuir conhecimentos suficientes da Fisica, pode criar
softwares de um modelo muito simplificado, ndo transmitindo toda a realidade do

fendmeno desejado.

Yamamoto e Barbeta (2001) defendem o uso de simula¢cdes computacionais como
substituicdo das aulas praticas de laboratorio e estimulam o uso de programas de simulacéo

como uma das formas mais recorrentes de introducdo do computador nas atividades didaticas.

Os autores comentam ainda: Com o uso de programas de simulacéo, torna-se viavel
realizar experimentos que sO seriam possiveis de serem feitos em laboratorios muito bem

equipados. (op. cit., p. 215)

Para Yamamoto e Barbeta, 0 uso de mundos virtuais auxilia a esclarecer aspectos
muito sutis de um sistema fisico, pois sdo tratados de uma forma mais ludica, motivando e
despertando o interesse do aluno e, até pelo prazer de manusear o computador, pode vir a

facilitar o aprendizado dos mais diversos temas.

Inseridos em uma perspectiva de aprendizagem significativa, 0S recursos
computacionais servem como uma ferramenta capaz de transformar informacdo em
conhecimento, por toda a interatividade que oferecem, propiciando que o0s estudantes
exercitem sua capacidade de selecionar e procurar informagdes, resolver problemas e

aprender de forma independente.

24 O USO DE MODELAGENS COMPUTACIONAIS

Veit e Teodoro (2002) analisam a eficacia do uso de modelagens no processo de
ensino/aprendizagem das aulas de Fisica. Segundo esses autores, ndo € comum encontrar

trabalhos publicados dando énfase a modelagem computacional como recurso para 0 ensino
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de Fisica. Os autores classificam os recursos computacionais em trés categorias: i) principios
e idéias sobre a possibilidade de novas tecnologias no ensino de Fisica; ii) uso de softwares e

seu entorno docente; iii) aquisi¢do automatica de dados.

A modelagem ¢ utilizada no sentido de “um processo de representacdo”, sendo
utilizada para representar uma realidade simplificada de um sistema fisico, possibilitando uma
maior compreensdo de seu conteldo e contribuindo para o desenvolvimento cognitivo em
geral, pois o aluno pode “navegar” entre os diversos casos representados, compreendendo o

modelo e o respectivo fendmeno.

Veit e Teodoro (2002) destacam algumas vantagens das modelagens computacionais:
- elevar o nivel do processo cognitivo, exigindo que os estudantes pensem num
nivel mais elevado, generalizando conceitos e relages;
- exigir que os estudantes definam suas idéias mais precisamente;
- proporcionar oportunidades para que os estudantes testem seus proprios modelos
cognitivos, detectem e corrijam inconsisténcias.

O uso de modelagens preparadas com o programa Modellus dispensa toda forma de
linguagem de programagdo e ainda propicia o desenvolvimento de competéncias e
habilidades, dentre as quais Veit e Teodoro (2002) destacam:

- compreender enunciados que envolvam cédigos e simbolos fisicos;

- utilizar e compreender tabelas, graficos e relacbes matematicas graficas para a
expressdo do saber fisico;

- expressar-se corretamente utilizando linguagem fisica adequada e elementos de sua
representacdo simbdlica;

- elaborar sinteses ou esquemas estruturados dos temas fisicos trabalhados;
- desenvolver a capacidade de inovagdo fisica;

- conhecer e utilizar conceitos fisicos, além de relacionar grandezas, quantificar,
identificar pardmetros relevantes.

No préximo capitulo, sdo apresentadas as teorias subjacentes a metodologia desta

proposta de trabalho.



CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

Como referenciais teoricos, utilizam-se neste trabalho as teorias de mediacdo e
interacdo social de Vigotski, em conjunto com a teoria de aprendizagem significativa de

David Ausubel e Joseph Novak.

31 ATEORIA DA INTERACAO SOCIAL DE LEV VIGOTSKI

Segundo Vigotski, um dos pilares de sua teoria esta na interacdo social, definida, de
acordo com Moreira (1999a), como veiculo fundamental para transicdo dinamica dos
conteddos sociais, historicos e culturalmente construidos, de uma relacdo interpessoal para
intrapessoal, que se da a partir da mediagdo, fazendo uso de instrumentos e signos para que
ocorra o desenvolvimento cognitivo. (MOREIRA, 1999b)

Um recurso para tornar um contetido de Fisica potencialmente significativo é conciliar
questdes tedricas com situacbes do dia-a-dia dos alunos ou com a realizacdo de atividades
experimentais em laboratorios tradicionais, em que o aluno monta um experimento em grupo
em busca de resultados esperados que podem gerar discussdes em torno das variaveis
envolvidas (GASPAR, 2003). Outra pratica que gera mediacao é o uso de laboratérios virtuais
com os alunos trabalhando em pequenos grupos. Ndo foram, porém, encontrados depoimentos

da utilizacdo desta préatica na literatura consultada.

Diferente da pratica de laboratorio real, o uso de applets e de modelagens
computacionais pode seguir o mesmo padrdo da atividade experimental, com a vantagem de
ndo sofrer influéncia de aspectos intrinsecos de experimentos reais, como variacdes de
temperatura, umidade, atrito, etc. Neste caso, cabe ao professor orientar os estudantes e
levantar questOes para discussdes, servindo como recurso para a internalizacdo do

conhecimento e mostrando que as modelagens apresentam situacdes ideais.

Vigotski propbe dois niveis de desenvolvimento para que ocorra aprendizagem. O

primeiro, chamado de zona de desenvolvimento real, representa o conhecimento ja adquirido
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pelo aluno. O segundo, definido como zona de desenvolvimento proximal, ocorre em

primeira instancia através da interacdo social, que pode ser no ensino formal ou informal, e

refere-se a fungdes que ainda ndo amadureceram, mas estdo em processo de formacao.

Segundo Moreira e Ostermann (1999), o uso do laboratorio nas aulas de Fisica pode
adiantar o processo de formacdo da zona de desenvolvimento proximal, tornando mais

eficientes o ensino e a aprendizagem.

Ao analisar o trabalho de Vigotski acerca do desenvolvimento de uma crianca,
percebe-se que o indicativo de sua idade mental ndo esta nas tarefas que consegue realizar
sozinha, mas sim naquelas que consegue realizar com a ajuda de outros. Tal fato foi
demonstrado através da andlise de criancas de mesmo nivel de desenvolvimento real que
apresentavam diferentes capacidades para aprender sob orientacdo de um professor,
demonstrando que as criancas ndo possuiam mesma idade mental. A esta diferenca de
aprendizado, Vigotski atribui um conceito de grande importancia em sua teoria, chamado de

Zona de Desenvolvimento Proximal, sendo por ele assim definida:

Ela ¢ a distancia entre o nivel de desenvolvimento real, que se costuma determinar
através da solucdo independente de problemas, e o nivel de desenvolvimento
potencial, determinado através da solucdo de problemas sob orientacdo de um adulto

ou em colaboragio com companheiros mais capazes. (VIGOTSKI, 1998,
p.112).
A zona de desenvolvimento proximal define as funcgdes que ainda ndo amadureceram,
mas estdio no processo de maturacio. E nesta zona em que se define o potencial de
aprendizagem, representando a regido onde o desenvolvimento cognitivo ocorre, constituindo-

se em uma zona dinamica e ininterrupta.

O ensino deve estar a frente do desenvolvimento cognitivo do aprendiz, para que a
aprendizagem ocorra Vvia interacdo social. Na medida em que aprende, o individuo redefine os

limites dessa zona, proporcionando seu desenvolvimento.

Na teoria de Vigotski, cabe ao professor a tarefa de mediador do grupo, criando um
elo para que ocorra a interacdo com seus alunos através do didlogo, fazendo com que

compartilhem dos mesmos significados.

Segundo Aquero (1998), outro fator importante na teoria sécio-historica de Vigotski é
a origem dos processos psicolégicos superiores. Para ele, esses processos ocorrem na vida

social do aprendiz através de participacdo em atividades compartilhadas com outros
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individuos. O desenvolvimento dar-se-4 através da andlise dos processos psicologicos
superiores a partir da internalizacdo de préaticas sociais especificas.

De acordo com Aguero (1998), o desenvolvimento dos processos psicologicos
superiores é concebido como um processo culturalmente organizado, pois é constituido na
vida social, é especifico dos seres humanos, regula a acdo em funcdo de um controle
voluntario, superando sua dependéncia por parte do meio ambiente, e se vale do uso de

instrumentos de mediacéo.

Deve ocorrer mutua apropriacdo entre sujeito e cultura, de modo que o sujeito se
forme na apropriagdo de instrumentos culturais e na interiorizagdo progressiva de operagoes
psicoldgicas construidas inicialmente na vida social. Em contraponto, a cultura “domina” o

sujeito na medida em que o forma.

Este processo de interiorizacdo, segundo o proprio Vigotski, consiste em uma série de

transformacdes, entre as quais o autor cita (Aquero, 1998, p. 32):

Uma operacdo que inicialmente representa uma atividade externa se reconstréi e
comega a suceder internamente.

Um processo interpessoal se transforma em outro intrapessoal.

A transformacéo de um processo interpessoal hum processo intrapessoal € resultado
de uma série prolongada de acontecimentos evolutivos.

Em todo o processo de interiorizacdo, o ser humano deve ser capaz de relacionar-se
com varias pessoas a fim de captar os simbolismos de um convivio em um determinado meio
social, como o significado de palavras e gestos. Os significados também podem chegar
através do uso de maquinas. Nesse contexto, Moreira salienta: A conversdo de relacGes
sociais em processos mentais superiores ndo se da de forma direta, precisa ser mediada por
uso de instrumentos — algo que pode ser usado para fazer alguma coisa — e signos — algo que
possui um significado. (MOREIRA, 1999a).

Aguero, em seu livro Vygotsky e a aprendizagem escolar (1998, p.91), destaca

algumas idéias que sdo defendidas por Vigotski:

Prop6em-se duas l6gicas de desenvolvimento no fim, complementares, mas
necessariamente diferenciadas. A construgdo de conceitos cientificos parte do
contato inicial com a definicdo verbal dos mesmos, que necessita da remissao
comentada, para um sistema de conjunto no qual o conceito ganha sentido.

O desenvolvimento dos conceitos espontaneos, pelo contrario, ndo parte da
apreensao de seu carater sistematico e sim avanca dos referenciais concretos para as
generalizacGes.
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Nessa visdo, o desenvolvimento dos processos cientificos segue um caminho
particular quando comparado com o desenvolvimento dos conceitos do cotidiano, pois a

definicdo verbal constitui o aspecto principal no seu desenvolvimento.

O dominio dos conceitos cientificos, por se tratar de processos superiores avancados, é
alcancado através da participagdo em contextos e atividades sociais especificas, a partir de
uma formulacdo inicial. Dessa forma, sua apropriagdo sera gradativa dentro de um sistema de
interacdo que permitira 0 dominio crescentemente voluntario e abstrato das formas de

conceitualizacdo cientificas.

3.2 A TEORIA DE APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID AUSUBEL E
JOSEPH NOVAK

A aprendizagem significativa é o conceito principal da teoria de Ausubel. Ausubel
aborda sua teoria de modo cognitivista, resultado do armazenamento organizado de
informagdes na mente do ser que aprende (MOREIRA, 1999a). Ausubel reconhece também a
importancia da experiéncia afetiva e volta sua atencdo constantemente para a aprendizagem,

tal como ocorre na sala de aula.

Uma nova informacdo interage e relaciona-se com um aspecto especificamente
relevante da estrutura cognitiva do aprendiz, que Ausubel define como subsuncor. A
aprendizagem significativa ocorrera quando esta nova informagdo ancora-se em conceitos ou
proposicdes relevantes, preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz, ganhando novos
significados e tornando o conhecimento prévio mais rico e elaborado. Na medida em que a
aprendizagem comeca a ser significativa, os subsuncores vdo tornando-se cada vez mais

elaborados, e o individuo torna-se capaz de assimilar novas informacoes.

Do ponto de vista instrucional, Ausubel recomenda o uso de organizadores prévios
como veiculos facilitadores da aprendizagem significativa, quando nao existem, na estrutura
cognitiva, os subsuncgores adequados. Os organizadores prévios sdo materiais introdutorios
apresentados em nivel mais alto de abstracdo, inclusividade e generalidade antes do material a
ser aprendido em si. O aspecto mais significativo do processo de assimilagéo de conceitos € o
relacionamento de forma substantiva e ndo-arbitréria, as idéias relevantes estabelecidas na
estrutura cognitiva do aprendiz com o conteudo potencialmente significativo implicito nas
novas informagdes. Os organizadores prévios funcionam como “pontes cognitivas” para o

processo de aprendizagem significativa.
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Os atributos relevantes da estrutura cognitivista sdo tratados de duas formas. A
primeira é substantivamente, com proposito de organizar e integrar o conteldo a estrutura
cognitiva, procurando manipular os dois e tratando de forma clara os aspectos mais
importantes do contetdo da matéria de ensino e os aspectos relevantes da estrutura cognitiva
do aprendiz. A segunda forma é programaticamente, ordenando seqliencialmente a matéria de
ensino, respeitando sua organizagdo e logica interna e planejando a realizacdo de atividades
praticas. (MOREIRA, 1999b)

Moreira (1982) destaca as condicdes para que a aprendizagem significativa ocorra:

A esséncia do processo de aprendizagem significativa estd em que idéias
simbolicamente expressas sejam relacionadas de maneira ndo arbitraria e ndo literal
ao que o aprendiz ja sabe ou a algum aspecto relevante de seu conhecimento.

Dois fatores sdo essenciais para que ocorra aprendizagem significativa:

O material a ser aprendido deve ser potencialmente significativo para o aprendiz,
sendo este relacionavel a sua estrutura de forma ndo-arbitréria e ndo-literal.

O ser que aprende deve manifestar uma disposi¢do em relacionar o novo material de
maneira substantiva e ndo arbitraria a sua estrutura cognitiva.

Para satisfazer as duas condicbes, é necessario que o conteldo do material a ser
ensinado seja logicamente significativo, transmitido de modo ndo-arbitrario e ndo-aleatorio,
para que o aprendiz possa relaciona-lo de forma substantiva e ndo arbitraria com todas as

idéias que sejam relevantes e se situem dentro do dominio da capacidade humana de aprender.

E necessario, também, que o material de ensino possa se relacionar com a estrutura
cognitiva do aprendiz, em que devem estar disponiveis 0s conceitos subsuncores especificos

com 0s quais 0 novo material é relacionavel.

Caso o conteido de ensino ndo seja potencialmente significativo, isto é, as novas
informacBes ndo interajam com conceitos relevantes na estrutura cognitiva do aprendiz
(subsuncores), teremos uma aprendizagem oposta a significativa, que é definida por Ausubel
como aprendizagem mecanica. As informagdes, neste caso, ficam armazenadas de forma

arbitraria, contribuindo muito pouco ou quase nada para a aprendizagem (MOREIRA, 1999a).

Para Ausubel, a aprendizagem mecanica é a aprendizagem com pouca ou nenhuma
associacdo com o0s conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva. Uma nova
informacdo € armazenada de maneira arbitraria, sem que ocorra interagdo entre a nova
informacdo e aquela ja armazenada, o que ndo permite a ligacdo entre o conhecimento

adquirido e os conceitos subsungores especificos.
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Espera-se que 0 uso de tecnologias computacionais, como recurso complementar em
sala de aula e em laboratorio de Fisica, possa ser um agente facilitador da aprendizagem
significativa, pois, com esta pratica, o aprendiz revé os conteddos de forma interativa,
associando os fendmenos observados a conceitos preexistentes que, até entdo, poderiam nédo

ser significativos.

Sendo o professor um mediador, o aluno teria um papel mais ativo, envolvendo-se e
comprometendo-se mais com o processo de aprendizagem da Fisica. E indispenséavel que o
professor questione, critique os modelos e discuta com os alunos acerca dos fenémenos
fisicos envolvidos, relacionando-os com seus conhecimentos prévios, de modo a buscar uma

aprendizagem significativa.

Novak “adotou” a teoria de Ausubel e passou a utilizar também o conceito de
aprendizagem significativa com um maior aprofundamento, pois a predisposicdo para
aprender deve ser acompanhada de uma experiéncia afetiva. Assim, o autor faz uma
abordagem mais humanista em relacdo a teoria de Ausubel. Além disso, considera que 0s

seres humanos pensam, sentem e atuam (MOREIRA, 1999b).

Para Novak, a aprendizagem ndo ocorre somente através de conceitos e novas
informagdes que se relacionam na estrutura cognitiva do aprendiz. Através da convivéncia
escolar, ocorre 0 que Novak chama de aprendizagem afetiva, como resultado de experiéncias
afetivas nas escolas. Grande parte desta aprendizagem é casual a escolarizacao e ndo faz parte
do curriculo. (NOVAK, 1981)

Um bom relacionamento professor-aluno tende a facilitar o aprendizado, visto que 0s
alunos estdo mais predispostos a aprender, pois se sentem motivados e respeitados,
favorecendo, assim, o didlogo. Nas aulas de Fisica, o enfoque humanista de Novak é
considerado a estrutura base de um bom relacionamento, que contribuira para levar o aluno a

uma aprendizagem significativa.

No Capitulo 4, sdo apresentados os contextos escolares em que proposta foi aplicada e
a metodologia utilizada, bem como os conteldos abordados e o material instrucional

desenvolvido, que complementa as atividades propostas no presente trabalho.



CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO DO MATERIAL INSTRUCIONAL

Neste capitulo, sdo descritos 0s contextos escolares em que a proposta foi aplicada,
bem como os contetdos abordados, a avaliacdo da proposta e o material instrucional

produzido.

41  CONTEXTO DA APLICACAO DA PROPOSTA

A proposta principal deste trabalho é a utilizacdo de tecnologias computacionais para
complementar o ensino de Fisica Térmica, concomitantemente as aulas tradicionais
(exposicOes didaticas na modalidade quadro e giz). Para tanto, os recursos utilizados
consistem no uso de modelagens computacionais desenvolvidas pelo professor com o
programa Modellus e com planilha eletrdnica, no acesso a Applets disponiveis na Internet e
em discussdes em grupo de alunos para debater situacGes do cotidiano. Sempre que possivel,
procurou-se promover a interacdo social fazendo com que trabalhassem, em alguns

momentos, em duplas ou em grupos maiores.

A aplicacdo do projeto se deu em seis turmas do segundo ano do Ensino Médio de trés
escolas particulares de Porto Alegre: Colégio Sdo José de Murialdo, localizado no bairro
Partenon, Escola Maria Goretti, no bairro Higienopolis e Colégio Santa Inés, no bairro
Petropolis e contou com a participacdo de 179 alunos, cuja faixa etaria varia entre 15 e 17
anos. O projeto foi aplicado no periodo de marco a agosto de 2006, com aproximadamente 23
horas-aula de atividades para cada turma, além do periodo destinado ao trabalho extraclasse.

Em conformidade com o plano pedagdgico dessas escolas, as aulas, de um modo geral,
devem despertar no aluno uma visdo critica e dindmica da realidade, interpretando o0s
acontecimentos e denunciando a injustica, a exclusdo e a opressdo. Para tanto, se faz
necessaria uma educacdo baseada na fé, investindo em constante atualizagéo, no pensar e no
agir pedagdgico e na promogéo dos valores humanos, aprimorando as relagdes interpessoais,

tanto na escola quanto na familia.
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As trés escolas dispdem de laboratério de informética e contam com monitores que
trabalham em turno inverso, gerando maiores oportunidades de aprendizado e participagdo
dos alunos que ndo possuem um conhecimento técnico na area de informatica ou recursos
tecnoldgicos necessarios para a realizacdo das tarefas em suas casas. Esses recursos permitem
que o aluno amplie as possibilidades de interacdo com o objeto de estudo em Fisica ao
realizarem atividades extraclasse e possam, assim, promover um maior interesse pela Fisica e

um melhor aprendizado.

Em relacdo aos conteudos programados e a aplicacdo do projeto, a proposta deste
trabalho também previa um programa interdisciplinar, envolvendo inicialmente professores
das disciplinas de Historia, Lingua Portuguesa e Geografia. Como exemplos, dentre o0s
conteddos que foram desenvolvidos simultaneamente nas disciplinas de Historia e de Fisica
pode-se destacar a Revolucdo Industrial, o uso de maquinas a vapor, como também foram
feitas pesquisas pelos alunos sobre os principais cientistas da Histéria. Em conjunto com a
disciplina de Lingua Portuguesa, foi trabalhada a producdo de textos relativos as pesquisas
realizadas. Em Geografia, discutiram-se aspectos relacionados ao clima e regiGes onde foram

realizadas as primeiras pesquisas cientificas.

4.2 CONTEUDOS ABORDADOS

Os temas de Fisica Térmica abordados com recursos computacionais incluem topicos
distribuidos em sete modulos didaticos sobre temperatura e termometria, dilatacdo térmica,
calorimetria, curvas de aguecimento, processos de transmissdo do calor, gases e
termodinamica. Além da utilizacdo dos recursos computacionais, foram desenvolvidos
paralelamente os demais contetdos de cada tdpico exigidos no planejamento anual, que é
definido por area em cada uma das escolas (conforme Tabela 4.1).
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Tabela 4.1: Apresentacdo dos conteudos, da carga horaria e da metodologia

empregada.

Conteudos Carga Carga Metodologia

horéaria (em |horéria

sala de aula) | (extraclasse)
Médulo 1: 4 h-a 3 h-a e Esta carga horaria destina-se ao trabalho
Escalas pratico no laboratorio de informatica. Os
Termomeétricas alunos recebem uma lista de questdes, a
Mddulo 2: 4 h-a 2 h-a ser entregue no horario de aula, tendo
Dilatagéo assim, a oportunidade de trabalhar os
Térmica conceitos e fixar a teoria.
Modulo 3: 2 h-a 3h-a e As modelagens séo introduzidas e
Calorimetria acompanhadas de explicagdes gerais.
Modulo 4- iha ha Em seguida, os a]unos trabalharr], em
P grupos, os contetdos de cada médulo
Curvas de -

. desenvolvendo as atividades propostas.
Aguecimento f diad
M6dulo 5 Trocas ha Tha O professor atua como um mediador
TP nestas tarefas.
de Calor . :

e E estimulado que os alunos

Modulo 6: Gases 3 h-a 2 h-a complementem seus trabalhos em

horério extraclasse com maior espaco

_ _ para pesquisa, podendo entregar uma

%; . 4h-a 4h-a versdo mais elaborada que também fara
ermodinamica parte da sua avaliacéo.

Atividades Sem previséo de horario por [e Todos os mddulos didaticos contém

Extraclasse

ser atividade que depende

da dedicagéo e

disponibilidade de cada

aluno.

atividades extras que promovem a
pesquisa e a interagdo entre 0S grupos,
tais como as questdes relacionadas ao
cotidiano do aluno.

Construcdo de
Hipertextos

Sem previsao de horéario por
ser atividade que depende

da dedicacdo e

disponibilidade de cada

aluno.

e Construcdo de hipertextos pelos alunos,
que podem ser incluidos em péagina da
internet  vinculada a  disciplina,
abordando assuntos que englobam os
conteldos  trabalhados de forma
interdisciplinar.

4.3

AVALIACAO DA PROPOSTA

A avaliagdo desta proposta foi feita ao longo de seu desenvolvimento. Para tal, a

aprendizagem adquirida pelos alunos foi analisada comparando-se os resultados obtidos em

um teste®, aplicado como pré e pés-teste, envolvendo os contelidos de Fisica Térmica, assim

como através da analise dos resultados obtidos pelos alunos nos demais instrumentos de

® Este teste ja foi utilizado anteriormente por D. B. Sias, quando da aplicacdo de seu trabalho de mestrado (Sias,
2006), com o objetivo de averiguar os conhecimentos prévios dos alunos sobre os contetidos de Fisica Térmica.
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avaliacdo utilizados. Procurou-se verificar a eficacia da aplicacdo da presente proposta na
qualidade da aprendizagem dos alunos e no seu interesse pela disciplina. Foi também aplicado

um questionario de opinido para verificar a aceitacao da proposta pelos alunos.

Os alunos foram avaliados pela sua interacdo com os contetdos de Fisica Térmica,
através do trabalho realizado nas atividades propostas nos moédulos didaticos, pelas
contribui¢Bes nos debates, no desenvolvimento de trabalhos e na resolugdo de exercicios, bem
como por meio de prova individual, prevista no plano pedagdgico das trés escolas. Conforme
foi descrito acima, ao final da aplicacdo da proposta, os alunos foram submetidos a um pos-

teste.

44  MATERIAL DESENVOLVIDO

Nesta secdo, apresenta-se o material instrucional que foi elaborado neste projeto. A
implementacdo do material utilizado teve por base os referenciais das teorias de mediacdo e
interacdo social de Lev Vigotski e a teoria de aprendizagem significativa de David Ausubel e
Joseph Novak, abordados no Capitulo 3. O material instrucional é composto por sete médulos
didaticos, contendo textos de apoio e atividades exploratorias com questionamentos
envolvendo modelagens computacionais criadas com os programas Modellus e planilha
eletronica. Também foram criados guias para utilizacdo das modelagens, assim como uma
secdo com questionamentos que abordam a Fisica no cotidiano do aluno. O material didatico
foi disponibilizado em uma pagina da Web de cada escola e em CD-ROM.

4.4.1 Questionarios

No inicio da aplicacdo deste trabalho foi apresentado um pré-teste aos alunos com o
objetivo de averiguar 0s seus conhecimentos prévios sobre os contetdos de Fisica Térmica
(Anexo A). Este teste foi reaplicado ao final da proposta na forma de um pos-teste.

O teste é composto por 16 questbes sobre Fisica Térmica contendo para cada uma
delas trés afirmativas em que o aluno marca V para afirmativa verdadeira ou F para falsa.
Apesar de cada questdo possuir somente uma alternativa cientificamente correta, o aluno tinha
liberdade de marcar uma ou mais opcOes de resposta, proporcionando liberdade de mostrar
seu pensamento e capacidade de raciocinio, além de trazer a tona seus conhecimentos prévios.

Apos a aplicacdo do pré-teste, foram feitas analises das respostas com objetivo de verificar os
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subsungores existentes na estrutura cognitiva dos alunos, segundo a teoria de Ausubel,

apresentada no Capitulo 3.

Com a tabulacao dos resultados do pré-teste concluida, foi estruturada a forma como
as aulas seriam ministradas, oportunizando enfocar um ou outro conceito de maior relevancia
para 0 ensino da Fisica Térmica. Durante a aplicagdo da proposta, os alunos puderam
aperfeicoar e ampliar seus conhecimentos formando novos subsuncores, fato verificado com a
aplicacdo do pds-teste, o qual foi aplicado sem que os alunos fossem avisados e sem dar

tempo para que se preparassem, como pode ser visto no Capitulo 5, se¢do 5.2.1.

Pbde-se verificar uma evolugdo na formacgédo dos conceitos dos alunos, tanto pelo nivel
dos debates que eram realizados no periodo de aplicacdo do projeto, quanto pelas respostas
apresentadas no pds-teste, quando a maioria dos alunos marcou somente uma questdo como
sendo verdadeira e, na maioria das vezes, condizente com aquela cientificamente correta. Em
varias questdes houve, também, reducdo do percentual de alunos que marcaram a alternativa

incorreta.

Com objetivo de analisar e avaliar a aplicacdo da proposta, um segundo questionario
na forma de um opinario (Apéndice A) foi elaborado, o qual foi apresentado aos alunos no

término da aplicacdo do presente trabalho.

Esse questionario contém 20 questdes e um espaco para que o aluno possa comentar e
expressar sua opinido. O questionario visa verificar o conhecimento que o aluno possui
quanto a utilizacdo do computador e alguns aplicativos, a navegacdo na Internet e a freqtiéncia
de sua utilizacdo. Foi analisada ainda a utilizacdo de recursos tecnoldgicos ndo s6 na escola,
mas na propria residéncia do aluno, haja vista que alguns alunos ainda convivem
precariamente com a tecnologia, ndo possuindo sequer acesso a Internet. Também foi
verificado o uso destes recursos nas aulas de Fisica em anos anteriores a aplicacdo desta
proposta. Outro tépico do mesmo questionario tinha por objetivo analisar a aceitacdo desta
atividade pelos alunos no trabalho com informatica, especificamente com o uso dos
programas Modellus e planilha eletrdnica, as modelagens, as animacgfes e 0s guias de

atividades para serem trabalhadas em aula e complementadas em casa.

A partir da anélise das respostas desse objeto de avaliagdo, pbde-se perceber que a
maioria dos alunos achou prazeroso realizar as atividades desenvolvidas no laboratorio de
informatica, ndo so por facilitar o aprendizado, mas também por ser uma forma de diversificar

a metodologia de ensino, através de aulas mais atrativas e interessantes, que despertam o
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interesse pela descoberta. Também pdde ser constatado que alguns alunos demonstravam
bastante interesse nas aulas praticas, mas perdiam parte do interesse pela atividade quando
tinham que responder as questfes propostas. Porem, quando trabalhavam com o topico Fisica
no Cotidiano, demonstravam novo interesse em descobrir 0 porqué de situacdes que
costumam presenciar no seu dia-a-dia. Uma pequena parcela dos alunos ndo manifestou gosto
pelo trabalho com recursos tecnoldgicos. Os resultados dos questionarios sdo apresentados no

Capitulo 5, secdo 5.2.

4.4.2 Material instrucional

Para a implementacdo desta proposta, foi elaborado um material instrucional
distribuido em sete mddulos didaticos, contendo guias das atividades a serem desenvolvidas
com os programas Modellus e planilha eletrénica, hipertextos para apoio didatico referente
ndo s aos conteldos trabalhados nas modelagens, mas a outros que permitam um avango no
conhecimento do aluno. O material instrucional visa ampliar seus saberes e reestruturar seus
conhecimentos prévios, fornecendo subsidios ao aluno para que este esteja em constante
busca de uma aprendizagem potencialmente significativa, no intuito de construir e formular

novos conceitos de acordo com um padrdo cientificamente correto.

O material instrucional, organizado na forma de uma pagina da Web, com hipertextos
interligados, é apresentado no Apéndice B, contendo os mddulos didaticos com uma estrutura,
comum a todos eles, que inicia com um texto de apoio. Depois sdo apresentadas as atividades
exploratdrias com questionamentos envolvendo as modelagens computacionais criadas com
os programas Modellus e planilha eletrénica, os gifs animados produzidos, os guias para
utilizacdo das modelagens, assim como uma se¢do com questdes que abordam a Fisica no
cotidiano do aluno. A estrutura dos diversos modulos é apresentada nas secbes 4.4.2.1 a
4.4.2.4.

4.4.2.1 Hipertexto

O hipertexto foi elaborado com a linguagem HTML (Hyper Text Markup Language),
que tem como vantagem ocupar pouco espaco de memdria, e foi desenvolvido na forma de
pequenos menus, que permitem localizar diretamente um topico especifico e, a partir dele,
seguir para outros assuntos de interesse, sem a necessidade de retorno a pagina principal,

conforme pode ser visto na Figura 4. 1.
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Os conteddos de Fisica Térmica encontram-se separados em mdulos diddticos. Em cada um deles vocé encontrard um texto de apoio e atividades envalvendo
modelagens computacionais. O texto de apoio inclui os conceitos fizicos referentes a cada um dos assurtos e alguns exemplos e exercicios de fixagio; as
atividades propostas serfio trabalhadas utilizando modelagens computacionais e questiies correspondentes; no final de cada modula vocd tomard contato com
questiies relacionando o conteddo com o seu di-o-din na seqln Fleica do Catidians.

Figura 4.1: Pagina da Web contendo o material instrucional separado em sete
maodulos didaticos, que podem ser acessados através de menus.

Para elaboracdo do material instrucional, teve-se o cuidado de apresentar os contetdos
de forma simples e objetiva, incluindo exemplos, questdes e exercicios sobre o assunto. Este
material serve de suporte tedrico aos alunos e a estrutura, a linguagem utilizada e a
organizacdo de conceitos apresentados facilitam a interpretacdo de textos. Para cada um dos
assuntos, sdo apresentados links e a navegacao se da de forma bastante simples, pois estes
estdo localizados no inicio de cada tépico para que o aluno possa direcionar-se precisamente a

area de seu interesse.

Visando & interacdo entre as vérias areas do conhecimento, como ja mencionado na
secdo 4.1, os alunos produziram trabalhos interdisciplinares. Exemplos de paginas construidas
por grupos de alunos sdo mostradas nas Figuras 4.2 e 4.3, que evidenciam habilidades
adquiridas na area tecnologica e promoveram a interdisciplinaridade. Tais atividades foram
desenvolvidas em conformidade com os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio (BRASIL, 1999).
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Figura 4.2: Pagina produzida por um grupo de alunos do Colégio Santa Inés.

Muitos tedricos, como Nogueira (2005), defendem a idéia de que, em uma pedagogia
de projetos, o aluno deve ter liberdade para desenvolver um assunto de seu interesse, sem
imposicdo do professor, mas os assuntos pesquisados devem estar inseridos na estrutura do
projeto. Para que isso fosse possivel, foi dada liberdade para os alunos explorarem assuntos de

maior interesse. Como mostrado na Figura 4.3, o tema do hipertexto é diferente dos assuntos
trabalhados em Fisica Térmica.
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Vida Pensamento Obra Linha do Tempo Dados do Trabalho

Este grande filésofo grega, filho de Micémaco, médico de Amintas, rei da Macedénia,
nasceu em Estagira, colénia grega da Tracia, no litoral setentrional do mar Egeu, em 384
a.C. Aos dezoito anos, em 387, foi para &tenas e ingressou na academia platdnica, onde
 ficou por vinte anos, até 3 morte do Mestre, MNesse periodo estudou também os fildsofos
pré-platdnicos, que lhe foram dteis na construgio do seu grande sistema,

Suas reflexfes filoséficas — por um lade arginais & por outro reformuladoras da
tradigdo grega — acabaram por configurar um modo de pensar que se estenderia por
séculos,

Prastou inigualéveis contribuigdes para o pensamento humano, destacando-se: ética,
politica, fisica, metafisica, logica, psicologia, poesia, retdrica, roologia, biologia, histora
natural e outras areas de conhecimento humano. E considerada por muitos o fildsofo que

maizs influenciou o pensamento ocidental,

Par ter estudado uma varlada gama de assuntos, e também por ter sido um discipulo que em muito zentidos ultrapaszou
z&U mestre, Platéo, & conhecido também como o Fildsofa,

Cnnhet;a mais sobre Aristoteles visitando os links do menu superior.

Aristoteles 0

Figura 4.3: Pagina da Web produzida por grupo de alunos do Colégio Santa Inés.

4.4.2.2 Texto de apoio para 0 médulo

Em cada um dos modulos didaticos, é apresentado um texto de apoio introduzindo os
conceitos referentes aos conteddos abordados no moédulo. Sdo apresentados, também,
exemplos, questes e exercicios, com o objetivo de reforcar aspectos teoricos e fixar 0s
contetdos trabalhados, permitindo que os alunos externem seus conhecimentos,
contextualizando-os no meio social em que estdo inseridos. No Modulo 2, que trata da
dilatacdo de solidos e liquidos, também sdo incluidos gifs animados para ilustrar estes

fendmenos.

4.4.2.3 Guias de atividades sobre os contetdos do moédulo

Os guias das atividades foram desenvolvidos para que o aluno, ou grupo de alunos,
possa interagir com as modelagens promovendo a interagdo social entre alunos e o professor,
gue atua, entdo, como um mediador. Para cada um dos sete modulos didaticos foi elaborado
um guia de atividades, contendo seu objetivo, o material de apoio (modelagens), uma secao,



39

Procedimento, com instrucGes de uso das modelagens, e outra se¢do, Questdes, trabalhadas de
forma interativa com as modelagens. Finalmente, em uma ultima secdo, Fisica no Cotidiano,
sdo apresentados questionamentos contextualizando o assunto do médulo didatico com o dia-
a-dia do aluno, pois, através da interagdo com o meio em que vive, ele poderd formar seus
proprios conceitos e abandonar a aprendizagem mecénica, caracterizada por decorar
contelidos e teorias para um momento especifico, que seriam facilmente esquecidas ap6s um

curto periodo de tempo (Ausubel apud Moreira, 1999b).

Os guias de atividades tém por finalidade estruturar a forma sugerida de como a
atividade pode ser trabalhada pelo professor, de modo a desenvolver no aluno o raciocinio
I6gico e matematico, o poder de critica e a analise de situacdes do cotidiano.

A secdo inicial, Procedimento, descreve como utilizar a modelagem e os cuidados que
0S Usuarios devem ter ao interagir com o programa para que as condicGes apresentadas

estejam em conformidade com o esperado padréo cientifico.

A segunda secdo, Questdes, é constituida de um conjunto de questionamentos
trabalhados de forma integrada com as modelagens pelos alunos em grupo, com a mediagédo
do professor. Tais questdes permitem relacionar grandezas fisicas e sua analise gréfica,

podendo levar o aluno a formar seus conceitos e expressa-los corretamente.

O ultimo topico do guia de atividades visa explorar situacdes ja vivenciadas pelo aluno
ou inseridas no seu cotidiano. Chamada de Fisica no Cotidiano, esta secdo contém uma série
de questBes de uso pratico dos conceitos trabalhados e faz o aluno relaciona-los com eventos

da natureza.

Antes de iniciar o trabalho com as modelagens, os alunos tomaram contato com o
assunto abordado. Através de discussGes sobre as aplicacdes da Fisica no cotidiano,
comecaram a formar seus préprios conceitos, em um processo de continua construcdo e
reconstrugdo, conforme as teorias de aprendizagem abordadas no Capitulo 3. Apds a
conclusdo desta etapa, os alunos foram levados para os laboratérios de informatica e

receberam o guia e as instrucdes sugeridas para o trabalho.

Para favorecer a interagéo social, os alunos se agruparam em duplas ou em trios de sua
prépria escolha, o0 que promoveu debates sobre as questdes propostas, envolvendo a
construcdo de seu proprio conhecimento. Com o objetivo de complementar e aprofundar a
busca por conceitos, ao final da atividade, em periodo extraclasse, formaram-se grupos

maiores para discusséo e finalizacdo das atividades dos modulos.
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Os guias de atividades sobre os conteudos dos mddulos apresentam a mesma estrutura,
descrita a seguir:
v Objetivo: sdo expostos 0s objetivos a serem atingidos pelos alunos na realizacao
da atividade.
v Material de apoio: sdo especificadas as modelagens e as animacfes propostas,

desenvolvidas com Modellus, e/ou planilha eletronica e/ou gif animado.

v Procedimento: é descrito como utilizar a modelagem, detalhando todos os passos e

cuidados a serem seguidos para interagir com as ferramentas de cada programa.

v Questdes: sdo explorados questionamentos, que procuram incentivar a criatividade
e 0 espirito investigador no aluno, aprofundando seus conhecimentos. Como
exemplo, algumas questdes procuram desenvolver o raciocinio ldégico e

matematico com uso de relacdes entre grandezas e analise de graficos.

v’ Fisica no Cotidiano: este tépico tem por objetivo contextualizar os conceitos

estudados com a vivéncia do aluno, criando situagcbes nas quais uma nova
informacdo relevante se ligue a um subsuncor pré-existente na sua estrutura

cognitiva, podendo gerar uma aprendizagem potencialmente significativa.

Apo6s a descricdo dos guias de atividades, sdo relatados, a seguir, 0s assuntos

abordados nos modulos.

4.4.2.4 Modelagens e gifs animados

As modelagens produzidas visam tratar os conceitos da Fisica Térmica de uma forma
simples e de facil compreensdo para os alunos, permitindo que ocorra interacdo entre o
usuario e o aplicativo, tornando a busca pelo saber mais dindmica e atrativa. Incentiva-se 0

aluno a fazer associacGes entre as grandezas fisicas, analisando os graficos correspondentes.

Nas simulacdes foram sugeridos alguns casos’ adicionais, contendo valores
predeterminados que permitem explorar situagGes especificas para manter um padréo
cientificamente correto. O aluno é incentivado a explorar outras situacbes que mais lhe
convenham, colocando parametros, alternando e extrapolando valores que corroborassem suas
hipoteses formuladas. E importante enfatizar o cuidado que devem tomar para no representar

uma situacdo absurda, ou seja, fora dos padrdes cientificamente corretos.

" Caso, no menu do programa Modellus, é um recurso que permite inserir mais de um parametro para a mesma
variavel, representando situacdes diversas.
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Os gifs animados construidos ndo permitem interacdo e foram usados para dar um
contexto cientifico complementar as modelagens trabalhadas, fazendo com que o estudante
aprimore ainda mais seu conhecimento e possa pensar ou planejar alguma situacao diversa.

Estes gifs animados foram construidos utilizando o programa Paint Shop Pro V.

As modelagens elaboradas foram planejadas de acordo com um padrdo, devendo ter 0s

seguintes requisitos basicos:
»  ser atrativas, intuitivas, com imagens claras, nitidas e de facil interacéo;

» possuir tamanho compativel com a tela do computador, de forma que o aluno

possa observar todo intervalo de variacdo das grandezas;

» contemplar arquivos de tamanho que possam ser executados em computadores

que oS alunos encontram nas escolas ou em suas casas;

» apresentar claramente a relacdo das questfes e de sua localizacdo no programa
utilizado, bem como especificar onde o aluno deve alterar 0s parametros

propostos;
>  estar relacionadas com contelido trabalhado anteriormente em sala de aula;

» possibilitar o seu uso para verificar situacGes diversas das propostas pelo
professor, como, por exemplo, aquelas presentes em livros didaticos, como

exemplos e exercicios.

As animacdes podem ser utilizadas basicamente de duas maneiras: incluidas em um
guia de atividades sugeridas, a serem trabalhadas no laboratério de informatica e apresentadas
para complementar as explicacdes do professor nas aulas expositivas. Elas também podem ser

usadas pelo aluno como fonte de consulta em um ambiente fora do horario escolar.

De um modo geral, todas as modelagens construidas apresentam uma interface com
recursos simples que facilitam o entendimento do que deve ser feito pelo aluno, tornando
simples a interacdo usuario-animacgdo. As modelagens foram baseadas nos contetidos a serem
ministrados na segunda série do ensino médio, com o objetivo de representar de forma
dindmica as situacdes e fendmenos discutidos em aula. O seu valor reside no fato de poder
representar processos que sao dificeis de serem visualizados em laboratério e que também néo
sdo faceis de descrever por meio de palavras ou de desenhos - 0 que seria apenas uma imagem

estatica de um processo dinamico no quadro-negro.

8 paint Shop Pro V é um software livre que permite edicéo de imagens e construcéo de gifs animados.
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Nas modelagens com o programa Modellus, a variavel independente é o tempo, mas,
como nem sempre 0 tempo esta explicito quando se explora relagdes entre grandezas, utiliza-
se um recurso na janela chamada “Modelo”, na qual se iguala a varidvel “t” a variavel

13

desejada, alterando os limites correspondentes. Também se substitui “t” pela variavel
independente necessaria a descrigdo do sistema em “Varidvel independente”, no menu

“Opgoes” da janela “Controle”.

4.4.3 Conteldos trabalhados em cada médulo

Nesta secdo, sera descrito como foram trabalhados os contetdos de cada um dos sete
maodulos didaticos, bem como as competéncias e habilidades que estas simulagdes interativas
permitem que o aluno desenvolva. As modelagens estdo inseridas na pagina Web em um CD-

ROM (Apéndice B), descrito anteriormente na secédo 4.4.2.1.

4.4.3.1 Modulo 1: Escalas termométricas

Na modelagem sobre escalas termomeétricas, o aluno é levado a relacionar valores de
temperatura nas trés escalas mais conhecidas: Celsius, Fahrenheit e Kelvin — fato que difere
da abordagem trazida na maioria dos livros didaticos, que tratam separadamente as relacfes
entre as trés escalas, mencionando, em primeiro momento, as escalas Celsius e Fahrenheit

para depois relacionar as escalas Celsius e absoluta (Kelvin).

O aluno é também capaz de identificar as relacdes entre valores medidos nos pontos
fixos e o que eles significam, representados na forma de diagrama, correspondentes aos
pontos de fusdo e de ebulicdo da agua. O mesmo diagrama permite que o aluno amplie seus
conhecimentos e perceba as diferencas entre medir um valor em diferentes escalas e analisar
as relacdes entre variacbes de temperatura em diferentes escalas. Através do diagrama é

possivel também explicar como é feita a graduacao de um termémetro.

Ao iniciar a abordagem do assunto, aparecerdo duas janelas de animag&o: na primeira é
possivel alterar os valores da escala Celsius para a Fahrenheit e Kelvin e, na segunda,

alteramos os valores da escala Fahrenheit para Celsius e absoluta (Kelvin).

Na “Janela Condigdes Iniciais” encontram-se trés casos com parametros que podem
ser alterados tanto na escalas Celsius como em Fahrenheit. O primeiro caso permite que o

aluno altere qualquer valor e teste suas hipoteses; ja no segundo e no terceiro caso, foram
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representadas situacGes especificas, abordando o que seria o0 zero absoluto ndo s6 na escala
Kelvin, como também nas escalas Celsius e Fahrenheit. Para todos os casos trabalhados, o
aluno é incentivado a formular suas hipoteses e idéias, aplicando-as através de célculos em
conjunto com os demais membros do grupo, para que posteriormente possa verificar sua

resposta utilizando o caso correspondente.

Caso o aluno formule uma resposta incorreta sem que perceba, ao entrar com 0S
valores para tabulacdo, percebera uma diferenca entre o resultado por ele calculado e o
resultado apresentado pelo programa, gerando um confronto entre um conceito que possuia e
uma nova informacdo. Este fato instiga o aluno a descobrir onde estd o erro, e a nova
informagdo se unird a um subsungor presente na sua estrutura cognitiva, levando a

reformulacdo do conhecimento e a construcdo de um conceito cientificamente correto.

O uso do programa Modellus permite também que o aluno observe as equacles
matematicas utilizadas para a modelagem, podendo estabelecer as relagdes entre as grandezas
fisicas. Esta janela chama-se “Modelo”.

4.4.3.2 Modulo 2: Dilatacdo térmica

A modelagem com o programa Modellus é realizada somente para dilatacdo linear. As
dilatacGes superficiais e volumétricas (de sélidos e liquidos) sdo representadas através de gifs
animados. As dilatagdes superficiais sdo exploradas com questionamentos no guia de
atividades. As atividades foram complementadas (discussbes e abordagens de novas
situacOes) atraves da mediacdo entre alunos e professor, tendo por objetivo desenvolver no

aprendiz uma consciéncia critica e reflexiva no construto do saber cientifico.

Na modelagem da dilatacdo linear, procurou-se mostrar a dilatacdo que ocorre em uma
barra, enfatizando-se que se trata de um caso ideal: a dilatacdo se dara apenas em uma
dimensdo- aumento no comprimento com 0 aumento na temperatura. Para tanto, sera
explicado ao aluno que a variacdo de comprimento é muito mais perceptivel do que a variacao
da espessura da barra e, neste caso, podemos desconsiderar 0 aumento da espessura por ser

muito menor que o aumento de comprimento.

Também deve ser explicado ao aluno, antes de iniciar o trabalho, o fato de que, para
fins de visualizacdo, a dilatacéo foi representada em uma escala diferente (maior) daquela
usada para representar o comprimento inicial da barra, mostrada na cor preta na janela

“Animacao 1”.
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A janela “Animacdo 1” dessa modelagem possui, além das barras ilustrativas,
medidores de dilatagéo (delta_L1 e delta_L2), os comprimentos finais das barras 1 e 2 (L1 e
L2) e o coeficiente de dilatacdo de cada uma das barras (alfal e alfa2). Abaixo dos medidores,
sdo construidos, em tempo real, dois graficos da variagdo de comprimento em funcdo da

variacdo de temperatura sofrida pelo objeto.

Esta modelagem foi elaborada para que o aluno, além de perceber o fenémeno da
dilatacdo, pudesse comparar como seria a dilatacdo de barras de mesmo material e de
materiais diferentes, caracterizados pelos coeficientes de dilatacdo linear (o). Os valores de o
estdo localizados em uma tabela em um hiperlink da pagina Web desenvolvida, e sua unidade
é dada por: (10°°C™?).

Outro cuidado observado na construcdo da modelagem foi a representacdo colorida
para cada barra separadamente: a cor vermelha foi utilizada para a barra 1, incluindo os
medidores e o grafico, e a cor verde foi utilizada para a barra 2. Assim ndo ha risco de o aluno

fazer confusdo no momento em que analisa os dados e os graficos.

Para que ocorra interagdo, o aluno pode alterar os parametros, desde que o programa
ainda néo esteja em execucdo, colocando valores nas duas barras para o comprimento inicial,
coeficiente de dilatacdo e temperaturas iniciais e finais. Outro recurso utilizado € a
comparacado entre os dois graficos que representam a dilatacdo sofrida pelas barras na mesma

janela “Grafico 1.

Na janela chamada “Grafico 17, o aluno pode comparar de modo mais preciso as
variacBes de comprimento das duas barras, percebendo qual delas sofre maior ou menor
dilatacdo, estruturando, com isso, seu conhecimento e formando seu proprio conceito sobre 0s
fatores que interferem na dilatacdo de barras ou fios. Na mesma janela € possivel também
escolher as outras grandezas dependentes, inicialmente representadas por delta L1 e

delta_L2, ou optar por apenas uma dessas grandezas.

Para tornar a aprendizagem sobre dilatacdo mais abrangente, foram construidos gifs
animados para a dilatagdo superficial e volumétrica de solidos e de liquidos. Foi utilizada a
projecdo numa tela dos gifs animados, e os alunos eram incentivados a pensar e formular

hipoteses sobre o fendmeno em questdo antes de observar as animagoes.

Essas animagdes ndo eram interativas, mas sempre estavam relacionadas & modelagem

trabalhada sobre dilatagdo linear. Abaixo estdo representados os diferentes tipos de gifs
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produzidos com auxilio do programa Paint Shop Pro V, que consiste em representar

sequencialmente diversas projecdes de um desenho.

4.4.3.2.1 Gif animado representando a dilatacao superficial

Na animacdo de dilatacdo superficial, estd representada uma chapa na cor amarela,
sobre um fundo azul, com um orificio circular em seu centro. A medida que a chapa dilata, o
orificio também dilata. O aluno tera capacidade de perceber que o aumento do orificio é

proporcional ao aumento da chapa.

o000

Figura 4.4: Dilatacdo superficial — chapa com orificio circular em seu centro
submetida a um aumento de temperatura. Na sequéncia, da esquerda
para a direita, observa-se que, a medida que a barra dilata, o orificio
dilata nas mesmas proporcdes.

4.4.3.2.2 Dilatagdo volumétrica de solidos

A animacdo sobre dilatacdo volumétrica de um solido representa um cubo dilatando a
medida que sua temperatura aumenta. Cada lado do cubo é destacado com cores diferentes
para facilitar a compreensdo por parte do aluno. Espera-se que o aluno perceba a dilatagdo nas
trés dimensdes. Neste momento, é salientado como a dilatacdo realmente ocorre, explicando-

se novamente a diferenca entre um caso ideal e o cientificamente correto.

F T1F - - . |
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Figura 4.5: Dilatacdo volumétrica — cubo sofrendo dilatacdo devido ao aumento da
temperatura.
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4.4.3.2.3 Dilatacdo de liquidos

Na animacdo sobre dilatacdo de liquidos (Figura 4.6), considera-se um recipiente
solido completamente preenchido com um liquido qualquer e, ao lado, outro recipiente vazio
que coletara o liquido extravasado quando for aumentada a temperatura do primeiro (no topo
da figura, & esquerda). E possivel observar que, enquanto o conjunto é aquecido, tanto o
solido quanto o liquido aumentam de volume, porém, como o coeficiente de dilatacdo do
liquido é maior do que o do solido, sua dilatacdo € maior. Assim, parte do liquido extravasa,
caindo no segundo recipiente (no topo da figura, no centro). Este volume extravasado
representa a dilatacdo aparente do liquido. Na imagem do topo da figura, a direita,
continuando-se o0 aquecimento, aumenta-se a quantidade de liquido extravasado. Na base da
figura, a esquerda, a imagem representa 0 momento em que é retirada a fonte de aquecimento
do conjunto (recipiente + liquido)- representado pela exclusdo das velas. No centro é
representado o conjunto, durante o resfriamento, a uma temperatura intermediéria. Quando a
temperatura diminui atingindo o seu valor inicial (imagem da direita), o s6lido volta a seu
tamanho normal e a quantidade de liquido contida no recipiente € menor do que a original,

mostrando que parte do liquido extravasou do recipiente.

Ao se deparar com este fenébmeno, o aluno é incentivado a refletir e, junto com o seu

grupo, deve formular uma resposta ao ocorrido, construindo assim o conceito de dilatagédo de

liquidos.
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Figura 4.6: Efeito da temperatura sobre um liquido: aquecimento (figuras do topo) e
resfriamento (figuras da base).
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4.4.3.2.4 Dilatacdo de uma lamina bimetalica

Apds compreender as propriedades que influenciam a dilatacdo dos corpos, é
apresentado um gif animado em que séo representadas duas laminas bimetalicas, com o
intuito de analisar os diferentes materiais que as constituem. Como exemplo, elas séo
encontradas em um termostato, preparado para desligar quando a temperatura aumenta além

de um valor critico.

Na Figura 4.7, sdo representadas duas laminas bimetalicas, nas quais a temperatura
aumenta nas imagens da esquerda para a direita: nas ilustragdes superiores, a lamina é
constituida dos materiais A e B, onde aa< ag; €, nas inferiores, a ldamina é constituida dos

materiais A e C, onde aa > alc.

: '

A_|®

Figura 4.7: Efeito do aumento da temperatura sobre laminas bimetélicas. A, B e C
representam trés ldaminas metélicas constituidas de diferentes materiais.

Para trabalhar todos os conceitos de calorimetria, resolvemos separar 0s assuntos em
trés etapas ou modulos didaticos. No primeiro, Médulo 3, sdo apresentados o0s conceitos de
capacidade térmica e de calor especifico. No segundo, Mddulo 4, sdo analisadas as curvas de

aquecimento e, no Mddulo 5, é apresentado um estudo sobre as trocas de calor.

4.4.3.3 Modulo 3: Calorimetria

A modelagem sobre calorimetria traz duas janelas de “Animagdo”. Na Janela
“Animacao 17, é possivel analisar o grafico da variagdo da temperatura versus a quantidade de
calor absorvida. Abaixo dos gréficos, encontram-se quatro medidores para as seguintes

grandezas: capacidade térmica do corpo (C), calor especifico da substancia (c) e massa (m).



48

Novamente foram usadas cores diferentes para cada um dos corpos representados nos graficos
e nos medidores das grandezas.

No hipertexto encontra-se um link para abrir a tabela contendo valores do calor
especifico para diversas substancias. Estes valores servem de consulta para que o aluno possa
verificar, através da inser¢do de dados na Janela “Condigoes Iniciais”, a relagdo existente
entre as grandezas envolvidas na determinacdo da capacidade térmica para diversos objetos,

bem como analisar relacdes de proporcéo entre grandezas de mesma espécie.

Neste modulo, foram desenvolvidos quatro Casos representando diferentes situagdes
para analise. Quando o aluno escolher um dos Casos, 0 programa ilustrard uma situacéo

diferente, na qual foi alterado a massa ou o calor especifico de um ou dos dois corpos.

4.4.3.4 Modulo 4: Curvas de aquecimento

A modelagem de curvas de aquecimento é feita em duas etapas: na primeira, utilizou-
se a planilha eletrdnica Excel, em que é determinada a temperatura em funcdo da quantidade
de calor, mostrando separadamente a construcdo automatica dos graficos durante o processo
de aquecimento, em que sdo consideradas as mudancas de fase. A segunda etapa € realizada
com o programa Modellus e mostra a construcdo do grafico por inteiro, desde o aquecimento
do gelo até o aquecimento do vapor, partindo-se de uma amostra de gelo a uma temperatura
menor que 0°C. A segunda etapa € meramente ilustrativa, e a interacdo aluno-animacao

ocorrera somente com uso da planilha eletronica Excel.

Com a planilha eletrénica Excel, o aluno pode realizar todo tipo de analise das
guantidades de calor envolvidas para cada processo: aquecimento do soélido, fusdo,

aquecimento do liquido, vaporizacgdo e aquecimento do vapor.

Na planilha, o aluno fornece os valores para a massa de uma determinada substancia,
os calores especificos nos trés estados (sélido, liquido e gasoso), os valores dos calores
latentes de fusdo e de vaporizagdo e as temperaturas (inicial e final) para cada estado fisico. O
programa realizara os calculos automaticamente, fornecendo como resposta os graficos da
temperatura versus quantidade de calor nas cinco etapas envolvidas, o resultado final para a

guantidade de calor absorvida em cada etapa e a quantidade de calor total.

E possivel também que o aluno observe valores intermedirios do processo, pois 0s

1500 pontos usados na construcéo dos graficos sdo mostrados em uma tabela.
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4.4.3.5 Modulo 5: Trocas de calor

A modelagem, criada com o Modellus, propde a analise de como ocorrem as trocas de
calor entre dois corpos até que ocorra equilibrio térmico. Os corpos podem ser constituidos ou
ndo do mesmo material — fato determinado pelo valor do calor especifico descrito na tabela
que pode ser encontrado no hiperlink do hipertexto. Os corpos, verde e vermelho, estéo
contidos dentro de um recipiente adiabatico, ou seja, que ndo permite trocas de calor com o

meio externo.

Abaixo do quadro “Recipiente adiabatico”, encontram-se trés marcadores em verde,
representando a massa, a temperatura inicial e a quantidade de calor recebida pelo Corpo 1 e
trés marcadores em vermelho, representando a massa, a temperatura inicial e a quantidade de

calor cedida pelo Corpo 2.

Em amarelo, na parte inferior da Janela “Animacdo 17, esta o medidor que fornece o
resultado para a temperatura dos dois corpos no equilibrio térmico. Tal resultado é mostrado,
também, dentro do quadro “Recipiente adiabatico”, indicado pela temperatura de cada
amostra de material (verde e vermelho), variando com o tempo, desde o valor da temperatura

inicial até atingir a temperatura final no equilibrio térmico.

Para que o aluno perceba as relac6es de proporcao envolvendo grandezas como massa,
calor especifico e temperatura inicial, cinco situacdes (Casos) sao apresentadas. Em cada um
dos Casos é estabelecido o valor para a massa, para a temperatura inicial e para o calor
especifico de cada corpo. E sugerido ao aluno que utilize o quinto Caso (quadrado vermelho)
e siga as instrugdes: ir para a Janela “Condigdes Iniciais” para alterar os pardmetros e acionar
o botdo iniciar na Janela “Controle” para rodar a animacdo sempre que tal alteracdo for
realizada. Os quatro primeiros Casos representam situacGes em que as grandezas variam de

forma direta e/ou inversamente proporcionais.

4.4.3.6 Modulo 6: Gases

As transformacOes gasosas foram separadas em trés animacfes para que o aluno

identifique e diferencie cada uma delas: isotérmica, isobarica e isocorica ou isométrica.

Consideram-se as transformacgdes de um gas ideal ou perfeito, ou seja, um gas

hipotético de densidade muito baixa, tal que se possa considerar que suas moléculas nédo
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interajam entre si. O volume ocupado pelo gas corresponde ao volume do recipiente que o

contém.

Nas trés animacdes, criadas com o Modellus, o aluno pode interagir fornecendo
valores para as variaveis de estado do gas: pressao, volume e temperatura, localizados na
janela “Condig¢des Iniciais”. Como resultado, podera realizar andlises dos graficos de cada

tipo de transformacéo, bem como verificar as relagdes entre as grandezas.

4.4.3.6.1 Transformacdo isotérmica

Na modelagem para a transformacdo isotérmica, processo realizado a temperatura
constante, o aluno entra com valores para a pressao e para o volume inicial e temperaturas
inicial e final. Neste processo, com Tinicial igual @ Trina, € tracado o grafico pressdo versus
volume. S&o incluidos medidores para os valores das variaveis de estado apds a

transformacéo.

O aluno, nesta modelagem, tem a opcdo de alterar os valores da temperatura para
observar o gréfico correspondente, sempre com cuidado de manter a temperatura inicial igual

a temperatura final, por se tratar de um processo que ocorre a temperatura constante.

4.4.3.6.2 Transformacdo isobérica

Nesta modelagem, o aluno pode entrar com valores iniciais para as trés variaveis de
estado de um gas. O resultado sera apresentado em dois graficos: volume versus temperatura e
pressao versus temperatura. A analise destes graficos permitird ao aluno fazer comparagdes
com outras transformacdes, formulando mais rapidamente seus proprios conceitos, inseridos

em uma perspectiva de aprendizagem significativa.

4.4.3.6.3 Transformacgdo isométrica ou isocorica

Ao entrar com valores iniciais para as trés variaveis de estado de um gas ideal, 0 aluno
pode complementar a formacdo de conceitos analisando a forma como é representada

graficamente uma transformacéo a volume constante.

O programa mostra a construcdo de dois graficos: pressdo versus temperatura e
volume versus temperatura. Ao estudar este processo, 0 aluno tem a oportunidade de

comparar os gréaficos, distinguindo cada transformacdo e verificando, com a seqiéncia do
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roteiro proposto, sua aplicacdo na pratica didria. No momento em que o aluno relacionar as
novas informagfes e conceitos construidos com suas experiéncias de vida, a aprendizagem

pode se dar de forma bastante significativa.

4.4.3.7 Modulo 7: Termodindmica

A modelagem construida refere-se ao trabalho, ao calor e a energia interna de um gas
em processos termodindmicos. Seu objetivo é fazer com que o aluno reforce os conceitos
abordados no estudo de transformacdes gasosas, de agitacdo térmica, de calor e de energia,
dando maior énfase para a determinacdo do trabalho em um sistema termodindmico como

funcéo da pressdo e do volume.

Com esta animacgédo, podem ser exploradas as situacGes quando o sistema realiza
trabalho, em uma expansao, e quando sofre trabalho, em uma compressao, em dois processos:

um com pressao constante e outro com pressao variavel.

Com objetivo de explorar o primeiro principio da termodinamica AU = Q - T, foi

estipulada uma taxa de calor para os dois processos, Taxa_Q1 (pressdo constante) e Taxa_Q2

(pressdo variavel).

O intervalo de variagdo do volume e os valores (inicial e final) do volume, tanto na
expansdo quanto na compressdo, podem ser alterados, desde que 0 usuario troque 0s
parametros na janela “Condi¢des Iniciais” e altere também os limites na janela “Controle”,

clicando no menu “Opgdes”.

Apos a descricdo dos contextos escolares em que a proposta foi aplicada, bem como os
contetidos abordados, a avaliagdo e o material instrucional produzido, serdo apresentados, no
préximo capitulo, a metodologia empregada na aplicacdo da proposta, a estrutura fisica das

escolas e a analise dos resultados obtidos.



CAPITULO5

IMPLEMENTACAO DA PROPOSTA

Neste capitulo, descreve-se a metodologia empregada na aplicacdo da proposta e

comenta-se a analise dos resultados obtidos.

5.1 METODOLOGIA E CONTEXTO ESCOLAR

Este trabalho foi aplicado em trés escolas particulares de Porto Alegre: Escola Maria
Goretti, no bairro Higiendpolis, Colégio Séo José de Murialdo, no bairro Partenon, e Colégio
Santa Inés, no bairro Petrdpolis, conforme foi mencionado no Capitulo 4, secdo 4.1. Cada
escola possui, pelo menos, um laboratorio de informatica com monitores em turno inverso,
sendo que, em algumas escolas, os laboratdrios sao mais bem equipados do que em outras e

possuem salas especificas para projecao.

As figuras abaixo mostram os laboratdrios de informatica das trés escolas.

Figura 5.1: Laboratorio de informéatica — Escola Maria Goretti.



53

Figura 5.2: Laboratorio de informética — Colégio Séo José de Murialdo.

Figura 5.3: Laboratorio de informética — Colégio Santa Inés.

A aplicacdo desta proposta teve inicio no primeiro dia letivo de 2006, em cada uma
das trés escolas, e seguiu até o més de agosto. No primeiro dia letivo foi aplicado um teste
(Anexo) para verificar o conhecimento prévio dos alunos sobre Fisica Térmica, sendo este
reaplicado ao final da proposta na forma de um pos-teste. Os resultados serdo mostrados mais
adiante na se¢édo 5.2.1.
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Ap0s analise dos resultados do pré-teste, foram organizados os assuntos nos quais 0s
alunos apresentaram conceitos expressos de forma incompleta ou errénea do ponto de vista
cientifico, para que pudessem ser enfatizados durante a aplicacdo da proposta com o objetivo

de propiciar uma aprendizagem potencialmente significativa.

Foram elaboradas algumas atividades com recursos tecnoldgicos, proporcionando ao
aluno aulas interativas no laboratério de informética e/ou nas salas de projecdes,
concomitantemente com as aulas realizadas em salas convencionais, com quadro negro e giz.
Nas aulas com recursos tecnologicos ocorria interacdo entre aluno e computador, o que
instigava o estudante a formular suas hipoteses e buscar as respostas antes de verificar o
resultado com uso dos aplicativos.

As atividades desenvolvidas com os alunos consistem no uso de modelagens
computacionais com os programas Modellus e planilha eletrénica Excel. Para complementar
tais atividades, foram elaborados alguns gifs animados, descritos nas secbes 4.4.3.2.1 a
4.4.3.2.4, e utilizadas algumas animac0es ja existentes na Internet ou em outros trabalhos de
dissertacdes de mestrado®. Essas animacfes eram apresentadas pelo professor ou entdo
indicadas para que fossem trabalhadas em periodo extraclasse, como complemento as

atividades presenciais desenvolvidas nas aulas de Fisica.

A metodologia utilizada em cada um dos mddulos seguia 0 mesmo roteiro: apds
apresentar o contetdo em sala de aula, seguindo uma linha construtivista e critico social dos
conteddos, e trabalhar os conceitos com uso do texto de apoio, auxilio do livro didatico e de
exercicios sugeridos pelo professor, os alunos eram levados ao laboratério de informatica,
onde trabalhavam com base no guia de atividades (Apéndice B). Em grupos de dois ou trés
alunos, recebiam, no primeiro momento, o guia de atividades apresentado pelo professor, que
alertava sobre os cuidados necessarios para a interacdo com 0s programas e, por fim,

comentava-se sobre a atividade proposta, salientando o seu objetivo.

Logo apos essa discusséo, os alunos iniciavam as atividades, sempre em duplas ou em
trios, proporcionando uma maior interacdo social e trocas de experiéncias na construcdo do
conhecimento. Cabia ao professor o papel de mediador da atividade, explicando,
separadamente para cada grupo, as davidas que surgiam, sem fornecer o resultado pronto. O
aluno era sempre questionado, procurando-se, com isso, incentiva-lo na busca da solugéo

aceita como cientificamente correta.

% Por exemplo, a dissertagdo de mestrado de Leila de Jesus Gongalves intitulada: Uso de animag®es visando &
aprendizagem significativa de Fisica Térmica no ensino médio. (GONCALVES, 2005)
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Essa etapa era concluida em classe no laboratério de informatica. Para o restante das
questdes, era solicitado que terminassem em horario extraclasse com prazo méximo de duas
semanas para aprofundar suas pesquisas e discussdes com o grupo. As duvidas que surgiam
eram trabalhadas em aula mediante debate das situacGes propostas no guia de atividades,
envolvendo todos os alunos da turma. O material trabalhado em aula era fornecido aos alunos
no mesmo dia da aplicagdo. O material correspondente ao moédulo trabalhado numa
determinada aula e contido na pagina construida era disponibilizado no site da escola, sendo
também enviado por correio eletrdnico ou, entdo, era entregue em disquete ou CD-ROM para

aqueles que tinham dificuldades de acessar a Internet em suas casas.

Devido a diferenga existente na infra-estrutura dos laboratdrios de informatica das
escolas onde este trabalho foi aplicado, a metodologia empregada em sua execucao foi um

pouco diferenciada em cada uma delas.

No Colégio S&o Jose de Murialdo, com uma turma de 47 alunos e um laboratério com
dez computadores disponiveis, foi necessario separar os alunos em dois grupos. Antes da ida
ao laboratério de informatica, os alunos eram levados a uma sala de projecdo para a
introducdo da atividade. Finalizado este momento, o primeiro grupo realizava as atividades no
laboratério de informética e o segundo trabalhava as questBes contidas na se¢do Fisica no
Cotidiano, na sala de aula ou na biblioteca, que dispunha de dois computadores com acesso ao
material. Ao final do periodo, os grupos trocavam de atividade.

Na Escola Maria Goretti, a proposta foi aplicada diretamente no laboratério de
informética. A turma possuia 19 alunos e o local dispunha de 15 computadores e de um
televisor utilizado como projetor. Em um primeiro momento, a atividade era introduzida
sendo apresentada pelo professor através da TV. Logo depois, os alunos davam sequiéncia ao
trabalho, durante duas horas-aula consecutivas. O professor tinha o mesmo papel de mediador
descrito anteriormente, e 0s alunos tinham um prazo méaximo de duas semanas para concluir e
entregar as questdes do guia de atividades. ApoOs a entrega, era realizado um debate entre

todos os alunos da turma.

O Colégio Santa Inés, com 116 alunos nas turmas de segundo ano, possui dois
laboratdrios de informatica com 20 computadores e um projetor Data Show em cada um

deles, além de duas salas especificas para projecdes. Nesta escola, devido a menor carga
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horéria semanal das turmas de segundo ano™® (2 periodos) o desenvolvimento dos assuntos se
deu de forma mais compacta. Neste caso, a aplicagdo foi feita em uma hora-aula no
laboratorio de informatica e o restante do trabalho teve de ser realizado em horario
extraclasse, dentro ou fora das dependéncias do colégio, conforme a disponibilidade dos
alunos. Muitas comunicages e discussdes foram realizadas entre os alunos e o professor via
correio eletrénico, em grupos separados por turma. Sempre ao final de cada aula e durante
duas semanas, eram realizadas discussdes do grande grupo acerca do trabalho desenvolvido

até a sua entrega.

Nas trés escolas, os contetidos abordados foram expressos na sequéncia apresentada na
secdo 4.2, contemplando a formacéo de conceitos sobre temperatura e calor. Também foram
exploradas aplicacGes e consequéncias relativas a outros temas relevantes na Fisica Térmica,
como relacBes entre escalas de temperatura, dilatacdo térmica, capacidade térmica, calor
especifico, trocas de calor, estudo dos gases e termodindmica. A cada novo conceito
trabalhado foram feitas relagbes com temas estudados anteriormente, proporcionando a

ligacdo entre um novo conceito e um subsuncgor que o aluno ja possuia.

Na avaliacdo do aluno, foram observados o comportamento durante as aulas, a
participacdo e o envolvimento com o trabalho proposto. Como parte da avaliagdo quantitativa,
foi considerada a entrega dos guias de cada atividade com as respostas das questfes e a
participacdo nos debates com comentarios pertinentes. Apds o desenvolvimento de um ou
mais modulos didaticos, era realizada uma avaliacdo formal individual (teste ou prova),
exigida pelo plano pedagogico das escolas, que recomenda avaliacdes envolvendo conteddos

parciais.

No final da proposta, apds trabalharem com o Gltimo médulo didatico, foram aplicados
0 pos-teste e um questionario de opinido. Os resultados apresentados no pré e no pos-teste
foram analisados e sdo descritos na se¢do 5.2.1. O questionario de opinido aplicado teve por
objetivo fazer um levantamento sobre a utilizacdo de novas tecnologias e sua aplicabilidade
no ensino, bem como verificar a aceitagdo da proposta pelos alunos. Este questionario,
descrito na secdo 5.2.2, contém 20 questbes de mdultipla escolha e um espaco para
comentarios, sugestes e observacBes. Foi solicitado aos alunos 0 méximo de seriedade e

atencdo para responder, individualmente, o pés-teste e o questionario. Também foi expresso

1 No turno inverso, os alunos desta escola tém aulas especificas de laboratério das disciplinas de Fisica,
Quimica, Biologia e de Redacéo.
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claramente que os resultados apresentados no pos-teste e no questionario ndo iriam fazer parte

da avaliagdo bimestral ou trimestral.

5.2  ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados obtidos a partir das aplicac6es do pre-teste
e do pos-teste. Também sdo analisadas as respostas dos alunos referentes ao questionario de
opinido aplicado.

5.2.1 Comparacao dos resultados do pré e do pds-teste

Os resultados que serdo apresentados nesta secdo referem-se a aplicacdo de um teste
de multipla escolha com o intuito de verificar o conhecimento prévio dos alunos sobre Fisica
Térmica. Este teste foi aplicado em duas situacdes: no primeiro dia de aula, como um pré-
teste, e ao final da aplicacdo desta proposta de ensino, na forma de um pés-teste, contendo as

mesmas questdes aplicadas anteriormente.

Da aplicacdo do pré-teste participaram 160 alunos e do pds-teste, 179 alunos™,
considerando-se os alunos das seis turmas das trés escolas que fizeram parte do projeto. Deve-
se considerar ainda que no primeiro dia de aula, dia da aplicacdo do pré-teste, nem todos os
alunos estavam presentes, mas participaram das atividades desenvolvidas posteriormente.
Foram analisadas dezesseis questbes com trés alternativas cada, totalizando 48 itens
verificados. O aluno deveria responder verdadeiro ou falso para cada uma das alternativas. A
partir das respostas, pode-se analisar 0 seu pensamento sobre as situa¢des abordadas. A
andlise dos dados foi feita com ajuda do programa Excel, colocando-se “1” para alternativa

respondida de forma correta e “0”, para aquelas respondidas de forma incorreta.

A partir dos resultados apresentados no pré e no pos-teste, foi realizada uma analise de
consisténcia interna através da determinagdo do coeficiente alfa de Cronbach (MOREIRA;
SILVEIRA, 1993, p. 89-93). Este coeficiente avalia a fidedignidade de um teste aplicado a
um determinado grupo para uma determinada situacao, expressando a fragdo da variabilidade
observada entre individuos, que ndo pode ser atribuivel a erros de medida, ou seja, variancia

verdadeira.

1 Trés alunos entraram no decorrer do ano e ndo responderam ao pré-teste nem ao pos-teste.
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A Figura 5.4 representa um grafico de barra de erros para os escores totais medios no
pré-teste e pos-teste. As barras se estendem em torno da média por um desvio padrdo desta
(erro ou incerteza do valor médio). O desvio padrdo da meédia esta relacionado ao desvio

padrdo do escore total, tal que:

desvio _ padrdo _do _escore _total
JN

populacdo observada: 160 alunos no pré-teste e 179 alunos no pds-teste.

desvio _ padrdo _da_média = , em que N representa a

36

) I 1

32

a0

28

2 1t

24

160 179 Alunos
Pré-teste Pds-teste

Figura 5.4: Grafico de barra de erros para os escores totais médios no pré e no pos-
teste.

Na Tabela 5.1, sdo mostradas algumas caracteristicas dos resultados: o escore total,
assim como o resultado do coeficiente alfa de Cronbach no pré e no pds-teste. Para que 0s
valores possam ser considerados satisfatorios, o valor de alfa de Cronbach deve estar em torno
de 0,7. No pds-teste, o valor de o obtido foi de 0,76 e, no pré-teste, de 0,46.

Tabela 5.1: Dados referentes a analise de consisténcia interna dos resultados
apresentados no pré e no pos-teste.

Pré-teste Pds-teste
Populagao observada 160 179
Média do escore total 25,63 34,33
Desvio padrdo do escore total 4,55 6,03
Coeficiente de fidedignidade do escore total 0,46 0,76
(Coeficiente alfa de Cronbach)
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Como as grades de respostas dos testes, embora tenham sido separadas por turmas,
ndo continham a identificacdo dos alunos e, ainda, alguns alunos entraram nas turmas das trés
escolas ao longo da aplicacdo da proposta, ndo se pdde identificar quem havia participado do
pos-teste sem ter realizado o pré-teste. Por este motivo, ndo foi realizado o teste de
significancia estatistica “teste t Student para amostras relacionadas”, que permitiria avaliar se
as diferencas observadas entre os dois grupos sdo reais ou meramente justificadas por fatores
casuais. Procedeu-se, entdo, o "teste t de Student para duas amostras independentes”. O
valor'? da "razéo t" resultou em 15,01, o que permite rejeitar a hipotese de igualdade das duas

médias no nivel de significancia p=0,00.

Abaixo, sdo apresentados graficos de colunas, comparando as respostas dos alunos no
pré-teste e no pds-teste, sendo consideradas as trés afirmativas de cada questdo (Figuras 5.5 a
5.20). Através da comparacdo das respostas, pode-se verificar que houve um aprimoramento
na aprendizagem. Os graficos mostram o0s acertos dos alunos para cada uma das trés

afirmativas.

Para facilitar a comparacdo, em cada questdo a alternativa correta, do ponto de vista

cientifico, encontra-se sublinhada.

01. Associamos a existéncia de calor
a) a qualquer corpo, pois todo corpo possui calor.
b) apenas aqueles corpos que se encontram "quentes".

c) a situacdes nas quais ha, necessariamente, transferéncia de energia.

20 procedimento para se obter o nivel de significancia estatistica é através da "razdo t de Student". Esta razdo ¢é
a diferenca entre as duas médias dividida pelo erro padréo da diferenca. Portanto, a "razdo t" é uma diferenca
entre as médias, expressa em unidades do erro padrdo. A diferenca entre médias brutas ndo é diretamente
interpretavel, pois, entre outras razBes, depende do sistema de unidades de medida utilizado na medida da
variavel investigada (nesse caso a variavel € o nimero de acertos em um teste de conteddo de Fisica). A "razdo t"
é adimensional. Sobre a razéo t de Student, sabe-se que a sua distribuicdo de probabilidade é aproximadamente
normal ou gaussiana (mesmo que a variavel bruta tenha distribuicdo ndo-normal), o que permite se calcular, a
partir do valor de t, o nivel de significancia estatistica para a diferenca entre as duas médias. Entdo, valores de t
maiores do que 2 tém probabilidade de ocorréncia por acaso menor do que 5% e maiores do que 3 tém
probabilidade de ocorréncia inferior a 1%. Como, nesse caso, com o resultado t = 15, sabe-se que a
probabilidade de ocorréncia por acaso para a diferenca entre as duas médias é muito menor do que 1% (a
probabilidade é virtualmente nula). (SILVEIRA, F. L. da. Teste t de Student. [mensagem pessoal]. Mensagem
recebida por <rejane@if.ufrgs.br>em 11 out. 2007.)
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Figura 5.5: CitacGes tidas como corretas para cada alternativa da questdo 1 no pré e

no pos-teste.

02. Para se admitir a existéncia de calor

a) basta um Unico sistema (corpo).

b) sdo necessarios, pelo menos, dois sistemas.

¢) basta um tnico sistema, mas ele deve estar “quente”.
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Figura 5.6: CitacGes tidas como corretas para cada alternativa da questdo 2 no pré e

no pos-teste.

03. No interior de um quarto que ndo tenha sido aquecido ou refrigerado durante varios dias,

a) a temperatura dos objetos de metal é inferior a dos objetos de madeira.

b) a temperatura dos objetos de metal, das cobertas e dos demais objetos é a mesma.

¢) nenhum objeto apresenta temperatura.
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Figura 5.7: Citagdes tidas como corretas para cada alternativa da questdo 3 no pré e

no pos-teste.

04. A agua (a 0°C) que resulta da fusdo de um cubo de gelo (a 0°C) contém, em relacdo ao

gelo,

a) mais energia.
b) menos energia.

C) a mesma energia.
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Figura 5.8: CitacOes tidas como corretas para cada alternativa da questdo 4 no pré e

no pés-teste.

05. No inverno prefere-se usar roupas feitas de 18 porque esse tecido é muito eficiente em:

a) evitar a transmissao de energia, “calor”, do nosso corpo para o0 meio externo.

b) evitar a transmissao de energia, “frio”, do meio externo para o nosso corpo.

C) aguecer 0 Nosso Corpo.
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Figura 5.9: Citagdes tidas como corretas para cada alternativa da questdo 5 no pré e

no pos-teste.

06. Num forno a 60°C colocam-se dois corpos de substancias diferentes: um de ferro e outro
de madeira. Ap6s um longo tempo, mede-se a temperatura dos dois corpos, verificando-se

que:

a) a temperatura do corpo de madeira € superior a do de ferro.

b) a temperatura do corpo de ferro é superior a do de madeira.

c) as temperaturas dos dois corpos sdo iguais.
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Figura 5.10: Citages tidas como corretas para cada alternativa da questdo 6 no pre e

no pos-teste.

07. Considere duas esferas idénticas, uma em um forno quente (a 150°C) e a outra em um

refrigerador (a -10°C). O que as diferencia imediatamente depois de retiradas do forno e da

geladeira?

a) A quantidade de calor contida em cada uma delas.

b) A temperatura em que cada uma delas se encontra.

¢) Uma delas contém calor e a outra néo.
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Questio 7 - Pré-teste
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Figura 5.11: CitacGes tidas como corretas para cada alternativa da questdo 7 no pré e

no pos-teste.

08. Objetos de metal e de plastico sdo colocados no interior de um freezer que se encontra a —

20°C. Depois de alguns dias pode-se afirmar que a temperatura dos objetos de plastico é:

a) maior do que a dos objetos de metal.
b) menor do que a dos objetos de metal.

c) igual a dos objetos de metal.
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Figura 5.12: CitacGes tidas como corretas para cada alternativa da questdo 8 no pré e

no pos-teste.

09. Duas esferas de mesmo material, porém de massas diferentes, ficam durante muito tempo

em um forno a 150°C. Ao serem retiradas do forno, sdo imediatamente colocadas em contato.

Sobre essa situacdo é correto se afirmar o seguinte:

a) O calor contido na esfera de maior massa passa para a de menor massa.

b) A esfera de maior massa contém mais calor do que a de menor massa.

c) Néo ha condicdes para transferéncia de energia na forma de calor entre as esferas.
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Figura 5.13: CitacGes tidas como corretas para cada alternativa da questdo 9 no pré e

no pos-teste.

10. As mesmas esferas referidas na questdo anterior sdo agora deixadas durante muito tempo

em uma geladeira a —10°C. Ao serem retiradas da geladeira, sdo imediatamente colocadas em

contato. Sobre essa situagdo € correto se afirmar o seguinte:

a) O calor contido nas esferas foi removido.

b) O calor contido na esfera de maior massa passa para a de menor massa.

c) N&o hé& condices para transferéncia de energia na forma de calor entre as esferas.
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Figura 5.14: CitacOes tidas como corretas para cada alternativa da questdo 10 no pré e

no pos-teste.

11. Rui colocou sobre a chama de um fogdo uma panela grande sem tampa cheia de agua e

apos 25minutos a agua entrou em ebulicdo (100°C). Passados 10 minutos depois de a dgua ter

entrado em ebuli¢do, continuando sobre a chama, a sua temperatura é:

a) superior a 100°C.



b) igual a 100°C.
¢) inferior a 100°C.
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Figura 5.15: CitacOes tidas como corretas para cada alternativa da questdo 11 no pré e

no pos-teste.

12. Maria colocou um cubo de gelo na varanda num dia frio de inverno e outro junto a lareira.

Ambos 0s cubos, passado algum tempo, comecaram a derreter. De acordo com a situacdo

descrita, a temperatura em que o gelo, que estava junto a lareira, comecou a derreter era:

a) superior a temperatura em que comecou a derreter o gelo que ficou na varanda.

b) a mesma temperatura em que comecou a derreter 0 gelo gue ficou na varanda.

c) inferior a temperatura em que comecou a derreter o gelo que ficou na varanda.
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Figura 5.16: Citagdes tidas como corretas para cada alternativa da questdo 12 no pré e

no pos-teste.

13. Na casa de Jodo o chédo da cozinha é revestido de lajotas e 0 da sala de madeira. Ao

caminhar descal¢o da cozinha para a sala, Jodo tem a sensagéo de que o chdo desta seja mais
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quente do que o da cozinha. Se Jodo medisse com um termOmetro a temperatura do chao da
sala e do ch&o da cozinha, concluiria que:

a) a temperatura do chéo da cozinha era superior a do chéo da sala.

b) a temperatura do chao da cozinha era inferior a do chédo da sala.

c) a temperatura do chdo da cozinha era praticamente igual a do chdo da sala.

Questio 13 - Pré-teste Questdo 13 - Pas-teste

120 120

150 150 i
=] =] 128
E 140 12g E 140
=] =] 13
bePPR 1 bePPR 1
% ™= O Alternativa & % ™= O Alternativa &
Eg m ) Eg m )
= 2 B Altenativa B = 2 B Alternativa B
= £ m fif: . = £ m .
% o o flternativa C % o o Alternativa C
E‘E @ B0 E‘E @ B0
g 40 g 40
5 20 5 20

i i

Alternativas Alternativas

Figura 5.17: Citacdes tidas como corretas para cada alternativa da questdo 13 no pré e
no pos-teste.

14. Jodo pds sobre a chama do fogdo uma panela cheia de 4gua aberta (sem tampa) e ao lado,
em outra chama igual, Luisa colocou uma panelinha sem tampa com uma quantidade inferior
de 4gua. A temperatura em que a agua da panelinha comecou a ferver foi:

a) superior a temperatura em que comecou a ferver a dgua da panela de Jodo.

b) igual a temperatura em que comecou a ferver a 4gua da panela de Jodo.

c) inferior a temperatura em que comecou a ferver a agua da panela de Jodo.
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Figura 5.18: CitacOes tidas como corretas para cada alternativa da questio 14 no pré e
no pos-teste.
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15. Normalmente, quando queremos resfriar uma bebida, adicionamos a esta uma ou Vvarias
pedras de gelo. A bebida realmente se resfria porque:

a) o gelo transfere energia, “frio”, para a bebida.

b) a bebida transfere energia, “calor”, para o gelo.

c) tanto o gelo transfere energia, “frio”, para a bebida quanto a bebida transfere energia,
“calor”, para o gelo.
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Figura 5.19: Citacdes tidas como corretas para cada alternativa da questdo 15 no pré e
no pos-teste.

16. Em um recipiente A misturam-se 40 ml de dgua a 10°C com 40 ml de agua a 30°C e, em
outro recipiente B, misturam-se 40 ml de dgua a 80°C com 40 ml de agua a 90°C. Analisando
as duas situacdes, pode-se dizer que a troca de energia entre as massas de agua misturadas:

a) € muito maior no recipiente A.

b) é muito maior no recipiente B.

c) foi aproximadamente a mesma nos dois recipientes.
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Figura 5.20: Citagdes tidas como corretas para cada alternativa da questdo 16 no pré e
no pos-teste.
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Através do registro das respostas apresentado nos graficos de colunas, mostrados nas
Figuras 5.5 a 5.20, p6de-se verificar que, no pds-teste, em praticamente todas as questdes,
houve um aumento na escolha da alternativa cientificamente correta. Acredita-se que este fato
pode ser associado a uma melhora no aprendizado. Pdde-se notar também que, em varias
questdes, houve redugéo do percentual de alunos que marcaram a alternativa cientificamente

incorreta.

Notou-se que alguns alunos ndo apresentaram progresso na formacéo cientificamente
correta de conceitos, pois em sua mente conceitos ambiguos foram registrados como sendo
corretos. Outro fator que pode ter contribuido para leva-los a marcar respostas cientificamente
incorretas foi a falta do poder de critica e de raciocinio de alguns deles, associada a falta de
interesse ao responder 0 questionario, apesar das explicacfes sobre o objetivo e a importancia

de suas respostas para o desenvolvimento do projeto que estava sendo aplicado.

5.2.2 Anélise dos resultados apresentados no questionario de opinido

Ap6s a conclusdo das atividades programadas para a execucdo deste projeto, foi
aplicado aos alunos das trés escolas um questionario de opinido, no qual um dos objetivos foi

analisar a aceitacéo das atividades propostas™.

O questionario (Apéndice A) contém 20 questdes com 63 itens para analise. Os alunos
marcavam com “X” a(s) alternativa(s) mais condizente(s) com sua opinido ou seu saber. Os

seguintes graficos de colunas expressam as respostas dos alunos para cada questao.

1. Vocé sabe usar computador para:
(@) Navegar na Internet.
(b) Fazer uma pesquisa pela Internet.
(c) Editar textos (p. ex., usando o Word).
(d) Usar planilha eletrénica (p. ex., usando o Excel).
(e) Enviar e receber email.
(f) Fazer um site (p. ex., usando o Front Page).
(9) Jogar virtualmente.

3Um total de182 alunos responderam a este questiondrio, dos quais trés entraram na escola durante a aplicacdo
do projeto e ndo participaram como respondentes do pré-teste nem do pds-teste.
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Figura 5.21: Percentual de citacGes para cada alternativa da questdo 1 do questionario
de opinido.

2. Vocé possui computador em casa com acesso a Internet

(@) sim. (b) néo.

3. Em sua residéncia, vocé usa computador para acessar Internet?

(@) sim. (b) néo.
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Figura 5.22: Percentual de cita¢es para cada alternativa do questionario de opinido:
questdo 2 (a esquerda) e questdo 3 (a direita).

4. VVocé tem acesso a Internet sem ser em sua residéncia?

(@) na escola. (b) residéncia de parentes/amigos.

(c) outros:
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5. Vocé costuma navegar na Internet com que freqliéncia?

(@) diariamente.  (b) fim de semana.  (c) eventualmente.
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Figura 5.23: Percentual de citacdes para cada alternativa do questionario de opinido:
questdo 4 (a esquerda) e questdo 5 (a direita).

6. Vocé ja teve, em anos anteriores, alguma aula de Fisica no laboratoério de Informatica?

(@) sim. (b) néo.

7. Na escola vocé ja utilizou alguma animacdo grafica para aprender Fisica?

(@) sim. (b) ndo.
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Figura 5.24: Percentual de citacOes para cada alternativa do questionario de opiniéo:
questdo 6 (a esquerda) e questdo 7 (a direita).

8. Vocé gostou de ter usado o computador para aprender sobre Fisica Térmica?
(@) sim. (b) néo. (c) mais ou menos.



9. Vocé acha importante utilizar softwares para o aprendizado de Fisica?
(b) néo.

(@) sim.

(c) mais ou menos.
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Figura 5.25: Percentual de citacdes para cada alternativa do questionario de opinido:
questdo 8 (a esquerda) e questdo 9 (a direita).

10. Vocé gosta de ter aulas de Fisica no laboratorio de informatica?
(b) néo.

(@) sim.

(c) mais ou menos.

11. O uso da informatica nas aulas de Fisica é estimulante para a aprendizagem?
(b) ndo.

(@) sim.

(c) mais ou menos.
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Figura 5.26: Percentual de citacOes para cada alternativa do questionario de opiniéo:
questdo 10 (a esquerda) e questdo 11 (a direita).

12. Vocé prefere aprender Fisica através de:

(a) aulas expositivas.

(b) com softwares na informatica.




(c) experimentos em laboratorio.

13. Vocé gostou de utilizar o programa Modellus?

(@) sim.

(b) néo.

(c) mais ou menos.
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Figura 5.27: Percentual de citacBGes para cada alternativa do questionario de opinido:
questdo 12 (a esquerda) e questdo 13 (a direita).

14. Vocé teve dificuldades em utilizar o programa Modellus?

(@) sim.

(b) ndo.

(c) mais ou menos.

15. O que vocé menos gostou nas atividades da informatica?

(a) das questdes a serem respondidas.

(b) do uso do programa.

(c) gostei de tudo.

(d) outros:
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Figura 5.28: Percentual de citacBes para cada alternativa do questionario de opinido:
questdo 14 (a esquerda) e questdo 15 (a direita).

16. Vocé acha importante trabalhar com modelagens computacionais nas aulas de Fisica?
(b) néo.

(@) sim.

(c) mais ou menos.

17. Vocé percebe alguma relacdo entre as questdes exploradas e o vestibular?
(b) ndo.

(@) sim.

(c) mais ou menos.
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Figura 5.29: Percentual de citages para cada alternativa do questionario de opinido:
questdo 14 (a esquerda) e questdo 15 (a direita).

18. Vocé acredita que as animacdes facilitaram a compreensao dos fenémenos fisicos?
(b) ndo.

(@) sim.

(c) mais ou menos.
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19. As atividades da informaética facilitaram compreensao de analises graficas e relagdes entre

grandezas?

(@) sim.

(b) néo.

(c) mais ou menos.
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Figura 5.30: Percentual de citacBes para cada alternativa do questionario de opinido:
questdo 18 (a esquerda) e questdo 19 (a direita).

20. Dos tdpicos trabalhados o que vocé mais gostou?

(a) escalas.

(b) dilatacéo.
(c) calorimetria.
(d) gases.

(e) termodinamica.
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Figura 5.31: Percentual de citacdes para cada alternativa do questionario de opinido

referente a questao 20.
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O uso do computador como ferramenta auxiliar em atividades escolares se faz presente
nas respostas de praticamente todos os alunos. Conforme o questionario aplicado, pode-se
observar que 98,9% dos respondentes usa computador para navegar e 95% utiliza para
realizar pesquisas na Internet. No entanto, de todos os alunos que responderam o questionario
nas trés escolas, foi verificado que apenas 1,1% ainda ndo possui conhecimentos de
informéatica, o que os levou a ter mais dificuldades nas atividades propostas e, como

conseqiiéncia, diminuiu sua motivacao para a realizacao do trabalho.

A partir das respostas da questdo 1 (Figura 5.21), percebe-se que os alunos possuem
facilidade em usar o computador para navegar e realizar pesquisas na Internet, trabalhar com
editores de texto e se comunicar virtualmente, mas grande parte deles respondeu ter
dificuldade em trabalhar com planilha eletrénica e, uma maior parte, na construcao de paginas

da Web ou hipertextos no formato HTML.

Também foi verificado se houve contato dos alunos com tecnologias de informacéo e
comunicacdo no ensino de Fisica em anos anteriores. Em duas das trés escolas em que foi
aplicado este projeto, os alunos responderam que ndo haviam tido contato com tecnologias
computacionais em aulas com outros professores de Fisica. Os alunos da Escola Maria Goretti
ja haviam usado tecnologias computacionais em projetos desenvolvidos na disciplina de
Fisica, na 12 série do Ensino Médio pelo professor e autor deste trabalho.

Uma terceira abordagem de analise desse questionario tinha por objetivos verificar o
grau de satisfacdo dos alunos na utilizacdo de recursos computacionais no ensino de Fisica e
verificar sua importancia no processo ensino-aprendizagem. Dos 182 respondentes,
aproximadamente 54% gostou de utilizar computador para trabalhar assuntos de Fisica
Térmica. Pouco mais de 57% acha importante utilizar softwares como ferramenta auxiliar
para o aprendizado. Um bom percentual de alunos gostou de utilizar recursos de informatica

nas aulas de Fisica e considera-os estimulantes para o ensino.

Com relagéo ao tipo de aula que preferem, mais da metade dos alunos marcou aulas
experimentais em laboratorio de informatica, com uso de softwares. Porém, 30% dos alunos
ainda mostram gostar de aulas expositivas, com recursos de quadro negro e giz, sendo que

13,7% destes preferem somente aulas expositivas.

Foi verificado também que muitos dos alunos tiveram dificuldades em trabalhar com o
programa Modellus por ser um programa novo e por desconhecerem seu uso, fato que pode

vir a ser desestimulante para o aprendizado. Quando foram questionados sobre o que menos
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gostaram nas atividades, o maior percentual de respostas (em torno de 40%) concentrou-se no
fato de terem de responder as questdes propostas. Muitos alunos comentaram que as aulas no
laboratdrio de informéatica eram muito interessantes, assim como as atividades e discussdes
desenvolvidas em grupo. Porém citaram que o0 guia de atividades com questbes a serem
entregues gerava, para eles, muito trabalho, além do fato de saberem que as respostas fariam
parte da sua avaliacdo na disciplina.

Pdde-se constatar, através das respostas mencionadas nas questdes 18 e 19 deste
questionario, que em média 54% dos alunos afirmou que as atividades com animacdes
gréficas facilitam a compreensdo dos fendmenos fisicos, bem como a analise de gréficos e de
relagOes entre grandezas.

Ao final do questionario, foi deixado um espaco para que expressassem Seus
comentarios acerca do projeto. A maioria dos alunos ndo teceu comentarios, outros
comentaram: Nada a declarar ou tudo bem ou, ainda, OK. Apenas alguns alunos preencheram

este campo, suas consideragdes sdo transcritas, abaixo, de acordo com seu proprio linguajar:

Aluno 1: Foi muito bom, aprendi um monte, mas queria mais aulas praticas com recursos de

materiais de fisica além do Modellus. E as aulas foram muito boas, com bastante exercicios.
Aluno 2: Acho que o uso da informatica é boa para uma diversificacao das aulas.

Aluno 3: As aulas da informatica foram muito boas, aprendi bastante. Tudo esta bom, tirando

minha nota.
Aluno 4: Gostei de trabalhar na informatica, mas prefiro aulas expositivas.

Aluno 5: As aulas sdo muito legais. Espero ter sempre aulas na informatica e aulas

diversificadas.
Aluno 6: Gosto das aulas de fisica e o professor € supimpa.
Aluno 7: Sem muitos comentarios. As atividades foram boas e bem produtivas.

Aluno 8: Eu achei bem legal usar o computador para trabalhar com a fisica (s6 que o0s
computadores do colégio ndo ajudaram muito mas foi bem legal) sé que a Unica coisa que eu

achei complicado foi usar o programa (néo entendi direito).

Aluno 9: Gostei das aulas, com a informatica.
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Aluno 10: As aulas de fisica na informatica foram estimulantes no aprendizado por ser algo
diferente, que nos prende a atencéo, e como nunca fizemos, ficamos curiosos em aprender, e

acho que poderiamos ter mais aulas.

Aluno 11: Acho que foi uma aula que todo mundo aproveitou bastante, pois na informética
todos se agilizavam a resolver e aprender os exercicios, sem contar que a turma era dividida

e ficava mais facil.

Aluno 12: Foi bem aproveitada a idéia da aula no laboratério de informatica. Conseguimos

aprender e entender melhor o conteddo. Sugestdo: temos que continuar indo la.

Aluno 13: Acho que as aulas poderiam ser mais praticas e menos tedricas. Fora isso 0
professor é muito bom e legal.

Aluno 14: Poderiamos ter mais tempo na informatica.
Aluno 15: As aulas sdo bem legais. Deveriamos ir mais vezes no laboratério.

Aluno 16: Eu acho importante trabalhar fisica na informatica, mas por outro lado, eu ndo
gosto de utilizar o programa porque acho muito complicado.

Aluno 17: Acho que o programa Modellus deveria ser utilizado em outras areas da fisica.
Aluno 18: Achei 6timo e queria mais aulas na informatica.
Aluno 19: Parabéns pelas aulas.

Aluno 20: Deveriamos ter mais aulas na informética, pois temos pouco tempo para tirar

davidas.

Aluno 21: Apesar das minhas respostas, as aulas na informatica séo boas para mudar um

pouco de ambiente e quebrar a rotina das aulas.

Aluno 22: N6s deveriamos ter mais aulas em laboratorios, fazendo mais relatorios das aulas

dadas.

A partir da andlise dos resultados do questionario de opinido, percebe-se que o uso de
recursos computacionais como complemento ao ensino de Fisica ainda é incipiente e sdo
necessarios maior pesquisa e aprimoramento dos professores para que as aulas de Fisica

tornem-se mais atraentes para os alunos.

A fim de aprofundar essas reflexdes, sdo apresentadas, no Capitulo 6, as consideragdes

finais do trabalho.



CAPITULO6

CONSIDERACOES FINAIS

De um modo geral, o ensino de Fisica no Brasil enfrenta sérios problemas, muitas
vezes por despreparo dos profissionais de ensino; outras, devido a escassez de recursos
fisicos, tanto no uso de materiais de laboratorios, quanto na inclusdo de novas tecnologias
como recurso didatico. Cabe ao professor, portanto, buscar recursos que supram tais
precariedades.

A incorporacdo de novas tecnologias no ensino de Fisica atraves de recursos
computacionais é uma alternativa para sua melhoria, pois proporciona beneficios ao trabalho
pedag6gico por despertar o interesse do aluno para inovagOes tecnoldgicas e facilitar a
compreensdo dos fendmenos fisicos, constituindo-se assim em um instrumento de motivacgéo

do processo ensino-aprendizagem.

O uso de tecnologias computacionais no ensino de Fisica na Escola Basica torna a
aprendizagem mais dindmica e, quando trabalhado de uma forma lldica, atrai a atencdo do
aluno para a observacao do fendémeno fisico abordado promovendo a interacdo. Isso ajuda a
desenvolver o espirito critico e investigativo do estudante. Espera-se que o contato do aluno,
através de modelagens e simulacdes de um sistema fisico, com as grandezas fisicas e suas
relacBes possa servir como um instrumento facilitador na aquisi¢cdo do conhecimento e na

formacgéo de conceitos cientificamente corretos.

A aplicacdo do projeto se deu em seis turmas do segundo ano do Ensino Médio de trés
escolas particulares de Porto Alegre: Colégio Sdo José de Murialdo, Escola Maria Goretti e
Colégio Santa Inés e contou com a participacdo de 182 alunos, cuja faixa etaria varia entre 15
e 17 anos. O projeto foi aplicado no periodo de marco a agosto de 2006, com
aproximadamente 23 horas-aula de atividades para cada turma, além do periodo destinado ao

trabalho extraclasse.

Os temas de Fisica Térmica, abordados com recursos computacionais, incluem tépicos
distribuidos em sete modulos didaticos sobre temperatura e termometria, dilatacdo térmica,
calorimetria, curvas de aquecimento, processos de transmissdo do calor, gases e
termodindmica. Além da utilizacdo dos recursos computacionais, foram desenvolvidos

paralelamente os demais contetidos de cada topico exigidos no planejamento anual definido
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por &rea em cada uma das escolas.

Seguindo o0s pressupostos da teoria da interacdo social de L. Vigotski, pOde-se
constatar, durante a realizacdo das atividades, que os alunos interagiram ativamente entre si,
contando com o apoio do professor como mediador. Mesmo trabalhando em duplas ou em
trios, havia interacdo entre os varios grupos por diversos motivos, tanto para prestar ajuda no

uso dos programas, quanto nas discussdes acerca dos questionamentos.

Na aplicacdo do projeto, foram trabalhadas questfes explorando situagdes do cotidiano
do aluno que, através de pesquisa extraclasse, do debate com os grupos e na propria sala de
aula, percebia seu papel no meio social e, a partir da discussédo de cada assunto, desenvolvia
sua criatividade e capacidade de associagdo para relacionar uma nova situagdo com conceitos

estudados anteriormente.

Um dos objetivos deste projeto foi fazer com que os alunos adquirissem maior
entendimento dos fendmenos fisicos, permitindo que estabelecessem relacfes entre 0s
conceitos teoricos e a aplicacdo pratica de situagdes por eles ja vivenciadas. Para tanto, foram
confrontados com diversas situacdes durante a aplicacdo das atividades, proporcionando
momentos de muitos questionamentos entre 0s grupos, a medida que relacionavam uma nova
informacdo do fendbmeno observado as suas concepcles prévias. Ao final das atividades e

através das avaliacdes, pode-se notar que ocorreu uma evolucao conceitual.

Através dos resultados observados no pré e no pés-teste, pdde ser verificada a eficécia
desta proposta de trabalho, conforme foi apresentado no Capitulo 5 (secdo 5.2.1), mesmo
contemplando alunos de trés escolas com metodologias e filosofia de ensino diferentes. Foram
verificados resultados das questbes dos guias de atividades apresentados pelos alunos que
evidenciavam diferentes niveis cognitivos, inclusive dentro da mesma institui¢cdo de ensino,
pois alguns alunos mostram-se mais preocupados com seu aprendizado e outros que, segundo

seu proprio relato, ndo costumam dar a devida importancia a realizacao de trabalhos escolares.

Pdde-se, também, verificar que, em praticamente todas as questbes, os alunos
demonstraram ter havido um aprendizado ao marcarem, no pos-teste, a alternativa
cientificamente correta. Em varias questées houve, também, reducdo do percentual de alunos
gue marcaram a alternativa incorreta. Entretanto, ainda foram registradas respostas no poés-

teste, que mostram conceitos ambiguos como sendo corretos.

Com relagdo ao questionario de opinido (secdo 5.2.2), a maioria dos alunos achou

prazeroso realizar as atividades desenvolvidas no laboratorio de informatica, ndo s6 pelo
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aprendizado, mas também como forma de diversificar a metodologia de ensino, através de
aulas mais atrativas e interessantes, que despertam o interesse pela descoberta. Também p6de
ser constatado que alguns alunos demonstravam bastante interesse nas aulas praticas no
laboratdrio de informatica, mas perdiam parte do interesse pela atividade quando tinham que
responder as questdes propostas. Porém, quando, no final da atividade de cada um dos
modulos didaticos, trabalhavam com o topico Fisica no Cotidiano, demonstravam novo
interesse em descobrir 0 porqué de situacdes que ja costumavam presenciar no seu dia-a-dia.
A parcela dos alunos que ndo manifestou gosto pelo trabalho com recursos computacionais foi

pequena.

Acredita-se que, mesmo ndo contemplando e agradando a totalidade de alunos, 0 uso
de novas tecnologias, especificamente o de modelagens computacionais, deve ser incorporado
a metodologia usada no ensino de Fisica, ndo s6 porque se constituem em recursos eficazes
para diversificacdo do ensino, mas também porque despertam maior curiosidade, raciocinio
l6gico e espirito investigativo. Além disso, o trabalho com modelagens computacionais em
grupo revelou-se como um facilitador para aprimorar os conhecimentos dos alunos, podendo

proporcionar uma aprendizagem significativa.

O desenvolvimento do material utilizado e a metodologia empregada tiveram por base
os referenciais tedricos de L. Vigotski e de D. Ausubel e J. Novak. O produto educacional
deste projeto de mestrado contempla os contetdos de Fisica Térmica distribuidos em sete
maodulos didaticos, e contém textos de apoio e atividades exploratdrias com questionamentos.
Esta proposta envolve o trabalho com modelagens computacionais criadas com o programa
Modellus, utilizando também a planilha eletronica Excel e gifs animados. O guia de atividades
sugerido, em cada um dos modulos, auxilia na utilizacdo das modelagens, propbe questdes e

uma se¢do que aborda a Fisica no cotidiano do aluno.

Todo material instrucional desenvolvido e utilizado durante a implementacdo da
proposta foi disponibilizado na forma de uma pagina em formato HTML, em um CD-ROM e
nos sites das escolas, possibilitando aos alunos o acesso ao material durante as aulas e

também fora do ambiente escolar.

Os guias das atividades foram reformulados para contemplar as dificuldades
apresentadas pelos estudantes durante a aplicacdo do projeto, buscando-se aprimorar o
material didatico para que seja utilizado também por outros professores em sua préatica
docente. Espera-se, assim, contribuir para melhorar o ensino de Fisica Térmica e difundir o

uso de novas tecnologias, tanto em escolas da rede privada, quanto da rede publica de ensino.
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ANEXO - TESTE DE CONCEPCOES PREVIAS
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ATENCAO! NAO FACA MARCAS NESTAS FOLHAS. RESPONDA AS QUESTOES
DESTE TESTE NA GRADE EM ANEXO.

Analise atentamente cada uma das questdes abaixo e classifique cada uma das alternativas

em verdadeira (V) ou falsa (F)*:

01. Associamos a existéncia de calor
a) a qualquer corpo, pois todo corpo possui calor.
b) apenas aqueles corpos que se encontram "quentes”.

c) a situacdes nas quais ha, necessariamente, transferéncia de energia.

02. Para se admitir a existéncia de calor
a) basta um Unico sistema (corpo).
b) sdo necessarios, pelo menos, dois sistemas.

¢) basta um tnico sistema, mas ele deve estar ‘quente’.

03. No interior de um quarto que nédo tenha sido aquecido ou refrigerado durante varios dias,
a) a temperatura dos objetos de metal é inferior a dos objetos de madeira.
b) a temperatura dos objetos de metal, das cobertas e dos demais objetos € a mesma.

¢) nenhum objeto apresenta temperatura.

04. A agua (a 0°C), que resulta da fusdo de um cubo de gelo (a 0°C), contém, em relacdo ao
gelo,

a) mais energia.

b) menos energia.

C) a mesma energia.

05. No inverno prefere-se usar roupas feitas de 18 porque esse tecido é muito eficiente em:
a) evitar a transmissao de energia, ‘calor’, do nosso corpo para o meio externo.
b) evitar a transmissdo de energia, ‘frio’, do meio externo para o nosso corpo.

C) aguecer 0 Nosso Corpo.

06. Num forno a 60°C colocam-se dois corpos de substancias diferentes: um de ferro e outro
de madeira. Ap6s um longo tempo, mede-se a temperatura dos dois corpos, verificando-se
que:

a) a temperatura do corpo de madeira € superior a do de ferro.
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b) a temperatura do corpo de ferro é superior a do de madeira.
c) as temperaturas dos dois corpos sdo iguais.

07. Considere duas esferas idénticas, uma em um forno quente (a 150°C) e a outra em um

refrigerador (a -10°C). O que as diferencia imediatamente depois de retiradas do forno e da
geladeira?

a) A quantidade de calor contida em cada uma delas.

b) A temperatura em que cada uma delas se encontra.
¢) Uma delas contém calor e a outra néo.

08. Objetos de metal e de plastico sdo colocados no interior de um ‘freezer’ que se encontra a

-20°C. Depois de alguns dias pode-se afirmar que a temperatura dos objetos de plastico é:
a) maior do que a dos objetos de metal.

b) menor do que a dos objetos de metal.

c) igual a dos objetos de metal.

09. Duas esferas de mesmo material, porém de massas diferentes, ficam durante muito tempo
em um forno a 150°C. Ao serem retiradas do forno, sdao imediatamente colocadas em contato.
Sobre essa situacdo € correto se afirmar o seguinte:

a) O calor contido na esfera de maior massa passa para a de menor massa.

b) A esfera de maior massa contém mais calor do que a de menor massa.

¢) Néo ha condicdes para transferéncia de energia na forma de calor entre as esferas.

10. As mesmas esferas referidas na questdo anterior sdo agora deixadas durante muito tempo

em uma geladeira a -10°C. Ao serem retiradas da geladeira, sdo imediatamente colocadas em
contato. Sobre essa situagdo € correto se afirmar o seguinte:

a) O calor contido nas esferas foi removido.

b) O calor contido na esfera de maior massa passa para a de menor massa.

c) Néo ha condicdes para transferéncia de energia na forma de calor entre as esferas.

11. Rui colocou sobre a chama de um fogdo uma panela grande sem tampa cheia de agua e

apos 25 minutos a &gua entrou em ebuli¢cdo (100°C). Passados 10 minutos depois de a agua
ter entrado em ebuli¢do, continuando sobre a chama a sua temperatura é:
a) superior a 100°C.

b) igual a 100°C.
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¢) inferior a 100°C.

12. Maria colocou um cubo de gelo na varanda num dia frio de inverno e outro junto a lareira.
Ambos o0s cubos, passado algum tempo, comecaram a derreter. De acordo com a situagédo
descrita, a temperatura em que o gelo, que estava junto a lareira, comegou a derreter era

a) superior a temperatura em que comecou a derreter o gelo que ficou na varanda.

b) a mesma temperatura em que comecou a derreter o gelo que ficou na varanda.

c) inferior a temperatura em que comegou a derreter o gelo que ficou na varanda.

13. Na casa de Jodo o chdo da cozinha é revestido de lajotas e 0 da sala de madeira. Ao
caminhar descal¢o da cozinha para a sala, Jodo tem a sensacdo de que o ch&o desta seja mais
quente do que o da cozinha. Se Jodo medisse com um termdmetro a temperatura do chéo da
sala e do chdo da cozinha, concluiria que:

a) a temperatura do chédo da cozinha era superior a do chéo da sala.

b) a temperatura do ch&o da cozinha era inferior a do chéo da sala.

c) a temperatura do chdo da cozinha era praticamente igual a do ch&o da sala.

14. Jodo pds sobre a chama do fogdo uma panela cheia de 4gua aberta (sem tampa) e ao lado,
em outra chama igual, Luisa colocou uma panelinha sem tampa com uma quantidade inferior
de agua. A temperatura em que a dgua da panelinha comecou a ferver foi

a) superior a temperatura em que comecou a ferver a agua da panela de Jodo.

b) igual a temperatura em gque comegou a ferver a agua da panela de Jodo.

c) inferior a temperatura em que comecou a ferver a 4gua da panela de Jodo.

15. Normalmente, quando queremos resfriar uma bebida, adicionamos a esta uma ou varias
pedras de gelo. A bebida realmente se resfria porque

a) o gelo transfere energia, ‘frio’, para a bebida.

b) a bebida transfere energia, ‘calor’, para o gelo.

c) tanto o gelo transfere energia, ‘frio’, para a bebida quanto a bebida transfere

energia, ‘calor’, para o gelo.

16. Em um recipiente A misturam-se 40ml de a4gua a 10°C com 40ml de agua a 30°C e, em
outro recipiente B, misturam-se 40ml de 4gua a 80°C com 40ml de agua a 90°C. Analisado as
duas situagdes, pode-se dizer que a troca de energia entre as massas de agua misturadas

a) é muito maior no recipiente A.
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b) € muito maior no recipiente B.

c) foi aproximadamente a mesma nos dois recipientes.
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Questionério de opinido para avaliacdo da proposta
Marque com um X a alternativa que melhor representa a tua opinido com relagao as

afirmativas propostas.

1. Vocé sabe usar computador para:

() Navegar na Internet.

() Fazer uma pesquisa pela Internet.

() Editar textos (p. ex., usando o Word).

() Usar planilha eletronica (p. ex., usando o Excel).
() Enviar e receber email.

() Fazer um site (p. ex., usando o Front Page).

() Jogar virtualmente.

2. Vocé possui computador em casa com acesso a Internet

() sim () nao

3. Em sua residéncia, vocé usa computador para acessar Internet?

() sim. () ndo.

4. \V/océ tem acesso a Internet sem ser em sua residéncia?

() naescola. () residéncia de parentes/amigos. (') outros:

5. Vocé costuma navegar na Internet com que freqiéncia?

() diariamente. () fimde semana. () eventualmente.

6. Vocé ja teve, em anos anteriores, alguma aula de Fisica na Informatica?
() sim. () ndo.
7. Na escola vocé ja utilizou alguma animacéo grafica para aprender Fisica?
() sim. () néo.
8. Vocé gostou de ter usado o computador para aprender sobre Fisica Térmica?

() sim. () ndo. () mais ou menos.

9. Vocé acha importante utilizar softwares para o aprendizado de Fisica?

() sim. () ndo. () mais ou menos.

10. Vocé gosta de ter aulas de Fisica na informatica?

() sim. () néo. () mais ou menos.

11. O uso da informatica nas aulas de Fisica é estimulante para a aprendizagem?

() sim. () ndo. () mais ou menos.

12. Vocé prefere aprender Fisica através de:

() aulas expositivas. () com softwares na informatica.
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() experimentos em laboratorio.
13. Vocé gostou de utilizar o programa Modellus?

() sim. () ndo. () mais ou menos.

14. Vocé teve dificuldades em utilizar o programa Modellus?

() sim. () néo. () mais ou menos.

15. O que vocé menos gostou nas atividades da informatica?

() das questbes a serem respondidas. () do uso do programa.
() gostei de tudo. () outros:

16. Vocé acha importante trabalhar com modelagens computacionais nas aulas de Fisica?

() sim. () ndo. () mais ou menos.

17. Vocé percebe alguma relacéo entre as questdes exploradas e o vestibular?

() sim. () ndo. () mais ou menos.

18. Vocé acredita que as animacdes facilitaram a compreensao dos fenémenos fisicos?

()sim () nado () mais ou menos

19. As atividades da informatica facilitaram compreensao de andlises graficas e relagdes entre
grandezas?

() sim. () ndo. () mais ou menos.

20. Dos tdpicos trabalhados o0 que vocé mais gostou?

() escalas.

() dilatacéo.

() calorimetria.

() gases.

() termodinamica.

Comentarios e/ou sugestdes:
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