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RESUMO

Essa tese apresenta uma investigagcado sobre a aprendizagem de conceitos fisicos
de estudantes do Ensino Médio a partir da utilizagdo de dois recursos didaticos de
naturezas distintas: um jogo didatico (JD) e um estudo dirigido (ED). Para
desenvolver a investigagdo, concebemos aprendizagem como um processo que
subtende a evolugao de um traco latente. Este processo pode sofrer interferéncia de
diversos fatores, tais como: género, maturidade, repertorio, as interagdes do sujeito
com os demais participantes de uma intervengdo educacional (suporte social) e com
o conteudo. Essa ultima, em particular, ocorreu através da interacdo com os
recursos didaticos desenvolvidos para esta pesquisa. Para avaliar em que medida o
JD auxilia a aprendizagem de conceitos formais, estudantes de escolas publicas da
rede federal e estadual de ensino foram distribuidos em dois grupos e submetidos a
uma intervencdo educacional no qual a ordem de aplicacdo das ferramentas
pedagodgicas se diferenciava. A pesquisa se fundamenta na metodologia mista e
abrange trés etapas distintas: (i) construcdo e validagdo dos instrumentos que
constituem a investigagdo, (ii) aplicagdo dos instrumentos validados em uma
intervencdo educacional e (iii)) andlise dos dados coletados no contexto desta
intervencdo. Um total de 420 individuos, pertencentes a grupos amostrais diferentes,
estiveram envolvidos com a pesquisa, sendo estes: (a) 288 estudantes participantes
do processo de validacdo e 17 professores da Educacao Basica e pesquisadores da
area de Ensino de Ciéncias, sendo que alguns deles participaram da validagao de
mais de um instrumento; e (b) 115 estudantes que concluiram a intervengao. Destes,
analisamos os dados apenas de 77 estudantes, nossa amostra final. Durante a
intervencao educacional, embora os dados coletados compreendessem gravagdes
de audio, registros em diario de bordo e respostas as atividades escritas presentes
no estudo dirigido, testes de conhecimento e em um questionario de opinido, os
objetos de analise deste trabalho envolvem apenas as respostas contidas nos testes
de conhecimento e questionario de opinido. Com base na analise desses dados, os
resultados apontam: (1) existéncia de aprendizagem independentemente da ordem
de aplicagao das ferramentas educacionais; (2) nao existem diferengas significativas
no ganho do desempenho dos estudantes pertencentes a cada um dos grupos; (3)
uma associagado entre o sentimento de cooperagdo e a aprendizagem, bem como
com caracteristicas intrinsecas das turmas que participaram da intervencédo. Esse
ultimo resultado indica que uma metodologia de analise que considere efeitos
multiplicativos pode ser uma ferramenta mais adequada para dimensionar
fenbmenos complexos como a aprendizagem, que empiricamente apresentam
relagdes nao lineares. Uma opgao para explicitar tais interagdes nao-lineares, como
também melhor avaliar a efetividade da ferramenta Iudica, envolve a ampliagdo do
numero de participantes da amostra analisada, a fim de obter modelos mais
adequados e robustos. Todavia, de modo geral, os resultados obtidos nos permitem
(a) hipotetizar que o jogo didatico projetado propicia a aprendizagem de conteudos
cientificos tanto quanto o estudo dirigido; (b) defender a necessidade de promover
ambientes de aprendizagem em que haja maior cooperagao entre os sujeitos, uma
vez que constatamos indicios de maior ganho no desempenho dos estudantes.
Desse modo, sob o ponto de vista pedagdgico, essa ferramenta se configura como
um potencial recurso para ser utilizado no contexto escolar.

Palavras-chave: Aprendizagem, Jogo Didatico, Ensino de Fisica, Pesquisa Mista



ABSTRACT

This thesis presents an investigation on the learning of physical concepts of high
school students from the use of two didactic resources of different natures: a didactic
game (DG) and a directed study (DS). To develop research, we conceive learning as
a process that subtend the evolution of a latent trait. This process may suffer
interference from several factors, such as: gender, maturity, repertoire, the
interactions of the subject with the other participants of an educational intervention
(social support) and with the content. The latter, in particular, occurred through the
interaction with the didactic resources developed for this research. To evaluate the
extent to which DG assists the learning of formal concepts, students from public
schools in the federal and state schools were distributed into two groups and
submitted to an educational intervention in which the order of application of
pedagogical tools differed. The research is based on the mixed methodology and
covers three distinct stages: (i) construction and validation of the instruments that
constitute the investigation, (ii) application of validated instruments in an educational
intervention and (iii) analysis of the data collected in the context of this intervention. A
total of 420 individuals, belonging to different sample groups, were involved with the
research, which were: (a) 288 students participating in the validation process and 17
teachers of Basic Education and researchers in the area of Science Education, some
of whom participated in the validation of more than one instrument; and (b) 115
students who completed the intervention. Of these, we analyzed data from only 77
students, our final sample. During the educational intervention, although the collected
data included audio recordings, logbook records and responses to the written
activities present in the directed study, knowledge tests and an opinion
questionnaire, the objects of analysis of this work involve only the answers contained
in the knowledge tests and opinion questionnaire. Based on the analysis of these
data, the results indicate: (1) existence of learning regardless of the order of
application of educational tools; (2) there are no significant differences in the
performance gain of students belonging to each group; (3) an association between
the feeling of cooperation and learning, as well as with intrinsic characteristics of the
classes that participated in the intervention. This last result indicates that an analysis
methodology that considers multiplicative effects may be a more appropriate tool to
scale complex phenomena such as learning, which empirically present nonlinear
relationships. An option to explain such nonlinear interactions, as well as better to
evaluate the effectiveness of the playful tool, involves increasing the number of
participants in the analyzed sample, in order to obtain more adequate and robust
models. However, ingeneral, the results obtained allow us to (a) to hypothesize that
the designed didactic game provides the learning of scientific content as much as the
directed study; (b) to defend the need to promote learning environments in which
there is greater cooperation between the subjects, since we found evidence of
greater gain in the performance of students. Thus, from the pedagogical point of
view, this tool is configured as a potential resource to be used in the school context.

Keywords: Learning, Didactic Game, Physics Teaching, Mixed Research
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1.1 Nascimento do Projeto de Pesquisa
1.2 Formato da Tese



12

Neste topico, que se refere a uma breve apresentagdo, sintetizo as
circunstancias que me aproximaram da area de Ensino de Fisica, assim como o
contato com jogos didaticos. Tal relato € tratado sob a perspectiva da minha pratica
docente, mostrando como o cenario associado ao Ensino de Ciéncias, em particular
da Fisica, gerou inquietagdes e reflexdes que desencadearam com a proposi¢ao de
um anteprojeto de pesquisa submetido a comissdo de sele¢cdo de candidatos a
doutores pelo programa interinstitucional de pds-graduagdo em Ensino, Filosofia e
Historia das Ciéncias?. Em seguida, apresento argumentos que justificam a escolha

do formato da tese, como também detalho sua organizagao e estrutura.

1.1 NASCIMENTO DO PROJETO DE PESQUISA

Na Educacao Basica fui professora do quadro temporario de servidores da
Secretaria de Educacido do Estado da Bahia durante os anos 1998, 1999, 2004 e
2005. Nesse periodo, atuei em 3 instituicdes da rede estadual de ensino ministrando
aulas de Fisica para estudantes matriculados nas modalidades Ensino Médio
Regular e Normal, nos turnos diurno e noturno.

Com a homologacédo do concurso realizado para o suprimento de vagas de
professores na rede publica no Estado da Bahia, desde 2006 até 14 de maio de
2014, atuei em outras 2 unidades escolares, prioritariamente3, como professora de
Fisica para estudantes, inclusive portadores de necessidades especiais,
matriculados nas modalidades: (i) Ensino Médio Regular, (ii) Educagédo de Jovens e
Adultos - EJA (em 2013 e 2014), (iii) PROEJA* (em 2014).

Nao pretendo descrever, neste ou em qualquer outro momento ao longo deste
texto, as especificidades de cada escola devido a diversidade de contextos e as

distintas experiéncias vividas nestes ambientes educacionais. Independentemente

2 Este programa é desenvolvido em coparceria entre a Universidade Federal da Bahia e a
Universidade Estadual de Feira de Santana.

3 Devido as distor¢gdes que ocorrem no sistema educacional publico, tdo conhecidos daqueles que
estdo imersos neste contexto como também para aqueles que pesquisam fendmenos educacionais,
gestdo de pessoas e politicas publicas, dentre outros, ocupei a fungdo de professora de Estudos
Religiosos no Ensino Fundamental Il durante o ano eletivo de 2010, para complementar a carga
horaria, e de Matematica em 2011.

4 Programa Nacional de Integragéo da Educagéo Profissional com a Educagio Basica, na Modalidade
de Jovens e Adultos (Proeja)
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de tais experiéncias, comungo com a ideia sobre a necessidade de: (a) adotar novas
metodologias de ensino e de avaliagdo defendidas nos documentos educacionais
oficiais (BRASIL, 1996; BRASIL, 2013, BAHIA, 2015) e (b) refletir sobre 4 perguntas
que, em principio, deveriam ser norteadoras para a pratica pedagogica a despeito
dos meus anseios como professora de Fisica: (i) Para quem ensinar? (ii) O que
ensinar? (iii) Por que/Para que ensinar? (iv) Como ensinar?
Diante das dificuldades diarias que provocam ruido no processo de ensino e
aprendizagem, bem como as restricbes quanto a utilizagdo de laboratérios concretos
e virtuais, optei por usar uma abordagem com o0 peso maior nos conceitos cientificos
e, com o tempo, inclui ferramentas ludicas e a perspectiva historica e filoséfica para
discutir conteudos tipicamente escolares. Entretanto, mesmo com o emprego dessas
abordagens, a modelagem matematica sempre esteve presente por entendé-la
como uma linguagem estruturante para o conhecimento fisico.
Em paralelo as aulas, quando possivel, colaborei e/ou desenvolvi diversas
atividades educacionais, com énfase em:
(i) experimentacao - Feira e Mostras de Ciéncias (1999, 2011 e 2013);
(i)  aspectos do cotidiano — Onde esta a Fisica? e Fisica em foco (1999,
2012 e 2013);

(i) historia e filosofia das Ciéncias — Teatro da Fisica e Pensando em
Fisica (2012);

(iv) olimpiadas de conhecimento e jogos didaticos — Gincanas educativas
(2004 a 2009, 2012 e 2013), Olimpiada Brasileira de Fisica das
Escolas Publicas (2012 e 2013) e Jogos de Tabuleiro (2011 a 2013);

Entre marco de 2009 e fevereiro de 2011, concomitante a fungdo de
professora da Educacao Basica, através de processo seletivo, atuei como docente
por tempo determinado no Departamento de Educacéao |l da Faculdade de Educagao
da Universidade Federal da Bahia (FACED/UFBA), com carga horaria semanal de
20h, ministrando aulas nas disciplinas Metodologias e Praticas do Ensino de Fisica |
e Il (EDC 203 e EDC 206) para os cursos diurno e noturno de Licenciatura em
Fisica. Foi durante essa época que pude me aproximar de questdes de carater
tedrico-metodoldgico relativas a pesquisa em Educacao em Ciéncias e, vinculado as
vivéncias no contexto educacional, reposicionar meu olhar para esta area de

investigacao.
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Neste periodo, conheci a professora Dra. Amanda Amantes, recém ingressa a
FACED/UFBA. A convite dela e da professora Dra. Maria Cristina Penido, ministrei,
em 2012, uma palestra sobre jogos no ensino de Fisica em uma das aulas das
disciplinas EDC203 e EDC206. Naquele momento, o interesse pelo tema era
fortemente associado aos resultados observados, porém ndo sistematizados, nas
aulas de Fisica na rede estadual de ensino. Outra palestra a convite da professora
Dra. Amanda Amantes foi ministrada em uma de suas turmas do PARFOR (Plano
Nacional de Formacéo de Professores da Educagado Basica). A proposta para esta
atividade era apresentar os projetos realizados ao longo da minha carreira como
professora de Fisica da Educagédo Basica e elencar algumas das motivagdes e
limitacdes para a execucado destes. Esta se tornou a oportunidade para sintetizar
reflexdes sobre a minha insatisfacdo em se tratar a Fisica sob a perspectiva do
ensino por transmissao: como um conjunto de equagdes a serem memorizadas e
manipuladas pelos estudantes.

Este modelo, tdo fortemente adotado nas aulas de Fisica, dificulta a
construgdo de significados para os estudantes e o empoderamento do
conhecimento. Segundo Robilotta (1988), o fato do ensino de fisica ndo propiciar tal
empoderamento, conduz os estudantes a assumir o papel de meros “portadores de
um saber cujos donos seriam os professores, os livros ou a escola” (ROBILOTTA,
1988, p.7). Entretanto, é inegavel que o carater multidimensional, complexo e
abstrato inerente a esta ciéncia (e por que ndo expandir para as demais ciéncias da
natureza?) afeta, sobremaneira, o processo de ensino e aprendizagem dos
conceitos cientificos. Do ponto de vista docente, os professores necessitam acessar
conhecimentos multirreferenciados que pertencem ndo somente aos proprios
assuntos do campo de conhecimento, mas também as areas da filosofia e histéria
das ciéncias, psicologia, pedagogia, dentre outras (a citar: ética, sociologia,
antropologia e linguistica) (DUIT, 2007).

Para além do assentimento destas necessidades, a falta de criatividade e
interesse, apatia e passividade dos estudantes me incomodavam de tal forma que
se configuravam como motivagbes para a proposicao de atividades diversas e
adocdo de metodologias de ensino plurais em que consideramos a natureza
complexa, néo trivial e temporalmente mutavel, tdo caracteristicas do processo de

ensino e aprendizagem de conhecimentos cientificos (LABURU; ARRUDA; NARDI,
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2003). Esse acabou sendo o pressuposto metodoldgico que conduziu a minha
pratica pedagogica.

Algumas dessas inquietagdes comegaram a povoar os dialogos entre mim e a
professora Amanda. Com o tempo, tornaram-se cada vez mais frequentes os
momentos de interlocugcido sobre aspectos que envolviam a pesquisa educacional e
o campo profissional. Até que em uma dessas conversas, quando discutiamos as
potencialidades da ferramenta ludica frente ao panorama do ensino de ciéncias, em
particular de Fisica, uma proposta € desencadeada pela professora Dra. Amanda
Amantes: Que tal vocé propor um projeto de pesquisa que aborde jogos no ensino
de Fisica?

Diante da conjuntura a qual estava imersa e o modelo hegeménico de ensino
deste componente curricular, tornou-se dificil recusar a parceria no desenvolvimento
de uma pesquisa desta natureza, concorda?

Bem... Aqui estamos!

1.2 FORMATO DA TESE

A iniciativa de produzir a tese através de uma mistura de representagcdes
surgiu durante uma das aulas da disciplina FISAO2 - Referenciais Tedricos e
Metodologia da Pesquisa em Educacao Cientifica, componente obrigatdério nos
cursos de Pds-Graduagdao em Ensino, Filosofia e Histéria das Ciéncias da
Universidade Federal da Bahia e Universidade Estadual de Feira de Santana,
ministrada, no semestre 2015.2, pelo professor Dr. Jonei Cerqueira Barbosa.

Em certo momento, foi sugerida a leitura de um texto intitulado Formatos
insubordinados de dissertagcoes e teses na Educagcdao Matematica, de sua
propria autoria. Tanto neste texto quanto em seu discurso durante as aulas, fica
clara a intengdo do professor em levar os estudantes a questionarem a ampla
utilizacdo do formato tradicional e a buscarem por representagées consonantes com
0 proposito da investigagdo em desenvolvimento.

Para Barbosa (2015), o pressuposto presente nestas formas originais de
representacdes € que estas sao parte do conteudo. A partir disto, a ideia de
apresentar este trabalho por um formato que se aproximasse mais do tema aqui
abordado foi tomando corpo: Por que n&o apresentar esta tese como uma colegao
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de artigos (a serem publicados) entrelagada a aspectos ludicos, elemento tao
fortemente presente no meu trabalho de investigacdo? (Ao que parece, uma
sementinha de insubordina¢do encontrou solo fértil e brotou!)

Embora, nos dias de hoje, haja maior legitimidade e acolhimento na area de
Educacao® quanto a adogédo de formatos de dissertacdes e teses que se distanciem
daquele considerado como tradicional®, monografico - ou uma “Unica obra
publicavel” - & impossivel negar a “estranheza” demonstrada por parte de
examinadores destes trabalhos em bancas de qualificacdo e defesa, orientadores e
estudantes de graduacao e pés-graduacédo (BARBOSA, 2015).

De fato, a discussao sobre formatos alternativos para teses e dissertacdes
esta presente na literatura desde fins do século passado. Em 1999, Duke e Beck
apontavam que o formato tradicional parecia ndao atender de maneira eficaz a
comunicagao das contribuicdes do conhecimento produzido na area de Educacéo e
sugeriam que dissertagdes e teses fossem produzidas em termos de uma colegéo
de artigos (DUKE; BECK, 1999).

Inspirado em autores como Duke e Beck (1999) e na nocgédo de
insubordinagao difundida em outros textos académicos, Barbosa (2015) denomina
formatos insubordinados de dissertagdes e teses como aqueles que “rompem com a
representacgao tradicional de pesquisa educacional nestas modalidades de trabalhos
académicos” (BARBOSA, 2015, p. 350). Conforme estes autores (DUKE; BECK,
1999; BARBOSA, 2015; GOULD, 2016), a audiéncia de um trabalho académico
monografico é restrita. Em contrapartida, a apresentacao da teses e dissertagdes
(que, por vezes, refiro-me como “relatérios de pesquisa”) como varias obras
publicaveis permitem ampliar a circulacdo do conhecimento produzido, além de
auxiliar o desenvolvimento de habilidades que seréo exigidas ao candidato a mestre
ou doutor no decorrer da pratica académica (DUKE; BECK, 1999; BARBOSA, 2015;
GOULD, 2016).

5 No PPGEFHC, em que esse trabalho se insere, a ado¢do do modelo multipaper pode ser observada
em diversos relatérios de pesquisa, a exemplo dos trabalhos de Patricia Petitinga Silva (2017); Graga
Luzia Dominguez Santos (2017), Airam da Silva Prado (2014), Andréia Maria Pereira de Oliveira
(2010), dentre outros.

6 O formato tradicional de dissertagbes e teses apresenta-se amplamente relatado em manuais de
estilo académico como o de Lubisco e Vieira (2013) e em livros de metodologia de pesquisa cientifica
como o de Gil (2002). Tal formato € composto de introdugdo, revisdo de literatura, metodologia,
resultados e conclusées (DUKE; BECK, 1999).
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Tendo vivenciado a experiéncia de escrever a dissertacdo em formato
tradicional e apoiada nas vantagens apresentadas anteriormente, aceitei o convite a
insubordinagao realizado por Barbosa e apresentar a tese no formato multipaper
interligado a elementos que fagam alusdo ao jogo de tabuleiro elaborado para o
desenvolvimento dessa pesquisa. O leitor ja péde perceber que este € um possivel
formato insubordinado.

Adotando as sugestdes propostas por alguns autores (DUKE; BECK, 1999;
BARBOSA, 2015), resolvemos:

(a) incluir uma pesquisa tedrica tendo em vista o carater do trabalho de

pesquisa;

(b) adicionar capitulo introdutério (com a finalidade de apresentar ao leitor
aspectos fundamentais sobre a pesquisa), assim como capitulo final em
que os resultados relatados nos artigos possam ser retomados e as
conclusdes sobre o trabalho possam ser pontuadas. Estes elementos
podem conferir maior clareza e organizagdo sobre a investigacao
desenvolvida;

(c) expor em apéndices complementagdes ao texto principal que compde
cada artigo, tornando possivel tratar certos assuntos com maior
profundidade. Esta medida somente foi adotada quando tais
complementagdes nao puderam figurar no corpo do préprio texto por
limitagdo do numero de paginas de cada artigo, conforme indicagao do
periddico elencado.

(d) adiar as submissdes dos artigos presentes neste trabalho em revistas da
nossa area de concentragcao. Acreditamos ser de suma importancia para a
producao de artigos mais consistentes as contribui¢cdes dos membros da
banca de avaliagcdo desta investigagao.

Deste modo, além desta apresentacéao, os itens que constituem a tese podem

ser distribuidos da seguinte forma:

(1) Capitulo introdutério em que estdo explicitas as bases teorico-
metodoldgicas que alicercam essa pesquisa;

(2) Material sobre validagcédo de instrumentos — compreende uma série de trés
artigos abordando o processo e resultados de validacdo daqueles que se

constituem como instrumentos dessa investigagao;
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(3) Material abordando o problema de pesquisa — envolve um artigo que
aborda algumas questdes desdobradas do problema de pesquisa;

(4) Capitulo final no qual retomo a pergunta norteadora da investigagédo com a
finalidade de (i) sintetizar os resultados relatados nos artigos, (ii)
apresentar as conclusdes, discutindo as implicacbes dos resultados da
pesquisa para a area de Ensino de Fisica e de Ensino de Ciéncias, bem
como para a pratica pedagogica dos professores, e (iii) apontar as
circunstancias desafiadoras desta pesquisa;

(5) Referéncias citadas nesta apresentagao, na introdu¢do e no capitulo final,
seguidas dos apéndices e anexos.

Com essa estrutura, cada artigo tem um propdsito delimitado e possui seu
préprio resumo, introdugdo, revisdo da literatura, metodologia, resultados,
conclusdes e referéncias, podendo ser publicados separadamente. Porém, embora
nao exista uma sequéncia evolutiva na ordem de apresentagcdo dos artigos, os
resultados parciais e discussdes em cada um deles sao essenciais para a condugao
do resultado final relativo ao objetivo geral da pesquisa.

Faz-se necessario também sinalizar ao leitor que com o intuito de assegurar a
independéncia dos artigos aqui expostos, por mais que busquemos meios de mitigar
esse problema, algumas informagdes inevitavelmente se repetem ao longo dos
textos.

Por fim, tendo apresentado as razdes que influenciaram na escolha do
formato desta tese, como também da estrutura em que esta apresentada, gostaria
de esclarecer a vocé, caro leitor, que considerando os distintos objetivos referentes
a cada uma das partes que compdem este trabalho, diferentes formas de comunicar
o texto foram utilizadas. Deste modo, os artigos e capitulos adicionais encontram-se
escritos em uma linguagem formal, considerada como a mais adequada para uma
comunicagao académica.

Sem mais, espero que os aspectos que permeiam esta investigagao estejam
suficientemente claros neste trabalho e que, inclusive, a nao-linearidade, tao
caracteristica do processo de pesquisa, esteja aparente nas linhas que constituem

esse texto.



2 A Partida

2.1 Objetivos e Questdes de Pesquisa
2.2 Alicerces Teoricos

2.3 Delineamento Metodolégico
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“Certamente, ensinar Fisica € uma arte dificil. No caso do
Brasil, parte do problema deriva das condigbes materiais e
culturais nas quais tal ensino ocorre. Existem, por outro lado,
dificuldades devido a propria natureza do conhecimento fisico”.
(ROBILOTTA, 1988, p. 17)

E sabido que o modelo brasileiro de ensino predominante nas salas de aula
de Fisica esta pautado na abordagem por transmissdo, com foco na manipulagéo e
memorizagado de equacgdes. Isto provoca a apresentacdo de uma fisica pragmatica,
superficial sob o ponto de vista filoséfico, histérico e conceitual, e distante da
realidade dos estudantes (PRUDENCIO, 2016; HYGINO, 2015). Ou seja, o padrao
de ensino esta arraigado a praticas aquém das demandas sociais, tecnoldgicas e
ambientais, o que se configura como um descompasso com as vivéncias cotidianas
dos educandos e diretrizes educacionais. Estas ultimas apontam para a adog¢ao de
metodologias de ensino e de avaliagdo que visem estimular a iniciativa dos
estudantes (BRASIL, 1996) e enfatizem suas capacidades individuais para
desenvolver acdes que propiciem a consolidacdo de habilidades e competéncias
sociais, cognitivas, criativas e produtivas (BAHIA, 2015). Em outras palavras,
ensinamos uma Fisica desatualizada, tanto do ponto de vista dos conteudos
ministrados quanto da metodologia empregada, desarticulada da vida do estudante
e que estimula uma aprendizagem meramente mecanica (MOREIRA, 2014),
impossibilitando que o aluno se empodere do conhecimento cientifico produzido no
contexto escolar.

Com isso, ndo queremos atribuir as falhas no processo a um unico sujeito (no
caso, o professor). Isto seria no minimo ingénuo, visto que, de modo geral,
fendmenos educacionais apresentam natureza complexa e multidimensional,
envolvendo as dimensdes cognitiva, emocional, social, dentre outras. Ao encontro
do que Duit (2007) afirma, Amantes (2009) reconhece que o conhecimento cientifico
escolar, além de ser constituido de regras, significados e linguagem proprios
(portanto, distintas da linguagem do senso comum), possui natureza conceitual,
subtende vinculos com outras areas do conhecimento, esta associado as

habilidades de pensamento logico e sistémico, e a capacidade de abstragédo’. Esta

7 A abstragdo é considerada como um processo que envolve niveis mais sofisticados do pensamento
(GRAY; TALL, 2007). Embora a capacidade de abstragdo seja requerida na construgdo do
entendimento de conceitos cientificos, ela ndo pertence apenas a este tipo de conhecimento. Ela
subtende processos ascendentes fundamentais para o desenvolvimento do entendimento
generalizado, seja qual for o dominio do conhecimento.
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capacidade de relacionar seus atributos a outros se faz necessaria em processos de
generalizagdes conceituais e na construgdo de um entendimento mais geral sobre
uma teoria. Tais caracteristicas complexificam a aprendizagem de conteudos
cientificos no ambito escolar.

Com o propdsito de intermediar o didlogo entre estudantes e o conhecimento
cientifico escolar, propostas de inovagcdo no campo das Ciéncias vém sendo
discutidas sob a perspectiva do ensino de conteudos formais. Algumas delas vém
ganhando espago nas pesquisas educacionais, a exemplo das praticas pedagogicas
de natureza ludica.

Contudo, embora tenha aumentado o interesse de pesquisadores sobre tais
ferramentas nos ultimos anos, segundo Cunha (2012), as investigagdes produzidas
restringem-se, em geral, a descricdo de atividades para sala de aula (como jogos,
por exemplo) e a andlise sobre a percepgao dos estudantes sobre tais atividades,
apresentando pouco aprofundamento teérico sobre o tema, conforme também
indicam Neto e Moradillo (2013).

No caso de jogos didaticos, em particular, estes podem ser considerados
como recursos de carater ludico que podem atender tanto as demandas previstas
nas orientacdes educacionais, quanto estreitar o abismo que ainda tende a ocorrer
quando consideramos as abordagens de ensino, os materiais didaticos e as
atividades recorrentes na vida dos estudantes. Se bem fundamentados
pedagogicamente, estes instrumentos sdo capazes de desenvolver habilidades
cognitivas que podem conduzir o estudante ao estabelecimento de relagbes mais
abrangentes e criativas, facilitando a interiorizagcdo de conteudos disciplinares mais
abstratos (CUNHA, 2012).

Deste modo, o jogo pode servir como instrumento motivador para a
aprendizagem de conhecimentos cientificos, a medida que desperta o interesse do
estudante (MACEDO, PETTY E PASSOS, 2005), bem como propiciar o
desenvolvimento de atributos que permeiam a construgdo do conhecimento, tais
como:

- Desenvolvimento sensoério-motor;

- Rapidez e raciocinio logico;
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- Criatividade e curiosidade?;

- Socializacao, dentre outros.

Soares (2008) associa os jogos a atividades que implicam no prazer, no
divertimento, na liberdade e na voluntariedade. Estes devem conter um sistema de
regras claras e explicitas e um lugar delimitado onde se possa agir. Entretanto, de
acordo com Cunha (2012), ha que se diferir entre os tipos de jogos, aquele que
atende as necessidades escolares, uma vez que existem especificidades que
distinguem, por exemplo, jogo educativo de jogo didatico.

Esta diferenca esta centrada nas fungbes relativas a cada uma dessas
atividades. Pode-se dizer que o jogo educativo equilibra a fungéo ludica (prazer,
diversdo) e a educativa (relacionada a apreensdo de conhecimentos gerais,
habilidades e saberes), enquanto que um jogo didatico pressupde o ensino de
conceitos e/ou conteudos disciplinares, organizados conforme regras e atividades
programadas pelo professor (CUNHA, 2012). Isto é, os jogos didaticos referem-se a
aprendizagem de conteudos tipicamente escolares, ndo sendo uma atividade
totalmente livre e descomprometida, mas uma atividade intencional e orientada pelo
professor (CUNHA, 2012). Diante disso, é possivel dizer que todo jogo didatico &
educativo, mas nem sempre o jogo educativo é didatico.

Na produgao literaria académica, em geral, pesquisas abordam jogos
didaticos sob duas perspectivas: (i) do ponto de vista das vantagens
socioemocionais e cognitivas com a utilizacdo destes recursos pedagogicos no
contexto escolar (SABKA; JUNIOR; PEREIRA, 2014; ALVES, 2013, SOARES,
2008); (ii) como proposta didatica (CUNHA, 2012; SILVA; LIMA; OLIVEIRA, 2014).
As pesquisas que tratam jogos didaticos sob o aspecto de propostas didaticas
apresentam uma descricdo da ferramenta ludica, abarcando elementos que
permitem a replicabilidade do material em salas de aula, e relato da situagaéo de
ensino durante a aplicagao do instrumento.

Nesse sentido, € possivel observar caréncia de estudos sistematicos que

tragam a luz informagdes e/ou diretrizes sobre como os estudantes aprendem com

8 Para Dewey (1979), a curiosidade é um “fator basico de ampliagdo da experiéncia” (DEWEY, 1979,
p. 45). Resume-se as tendéncias dirigidas ao exterior para estabelecer novos contatos, que buscam
novos objetos e que se diferenciam em niveis ou graus. Tais niveis evoluem conforme o
desenvolvimento cognitivo do individuo, assumindo em seu ultimo grau um carater indubitavelmente
intelectual quando um objetivo controla uma sequéncia de investigacbes e observacdes. Esse
interesse em descobrir, por si, a resposta para interrogacbes que emergem do contato com as
pessoas € as coisas tem sido pouco explorado no contexto educacional.
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os jogos, quais caracteristicas dos jogos favorecem a instrugédo® e quais favorecem o
engajamento, qual a eficacia da ferramenta para aprendizagem de conteudos
cientificos e como eles devem ser utilizados enquanto estratégia pedagdgica,
indicando aspectos ou condi¢gdes que sejam favoraveis e desfavoraveis ao uso do
jogo didatico no contexto escolar.

No campo profissional, a utilizagdo e construgdo de jogos sdo vistas como
estratégias metodoldgicas que contribuem para o desenvolvimento dos sujeitos
diretamente envolvidos no contexto de sala de aula: discentes e docentes (BRASIL,
2002). De acordo com as Orientagbes Educacionais Complementares aos
Parémetros Curriculares Nacionais — PCN+ Ensino Médio, os jogos auxiliam no
processo de aprendizagem de conteudos tipicamente escolares e permitem o
desenvolvimento de habilidades no ambito da comunicagcdo, das relagdes
interpessoais, da lideranca e do trabalho em equipe, a partir das possiveis situagdes
de cooperagcdo e competicdo em um contexto formativo, favorecendo o
desenvolvimento espontaneo e criativo dos educandos (BRASIL, 2002). Sob a
perspectiva docente, a pratica ludica favorece a ampliagdo do conhecimento de
técnicas ativas de ensino, oferecendo condigcbes para que este profissional
modifique as formas de se relacionar com o conteudo escolar e com os estudantes,
seu publico alvo.

Ainda que sejam apontadas vantagens para o uso de jogos didaticos ou
outras metodologias alternativas no ambiente escolar, algumas pesquisas citam
resisténcia por parte dos professores e/ou gestores quanto a adogdo de novas
acdes (GARCEZ; SOARES, 2017). Diversos estudos vém tratando a resisténcia dos
professores a inovacdo, apontando inclusive possiveis fatores que podem
desencadear este comportamento (LEAL; MORTIMER, 2008).

Com a finalidade de avaliar a concepgéao e a receptividade quanto a utilizagao
de jogos didaticos no contexto educacional, foi realizada pesquisa diagndstica em
uma escola publica estadual localizada na cidade de Salvador/Bahia, que seria um

dos contextos desta investigagdo. Um questionario foi aplicado a 20 professores e

9 Entendemos, aqui, instrucdo educacional como uma acdo didatica voltada para o ensino de
conteudos tipicamente escolares.
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57 estudantes', cursando o Ensino Médio. Os resultados desta etapa preliminar
permitem levantar os seguintes indicios (AGUIAR; AMANTES, 2014):

(1) Ao contrario do que afirma Garcez e Soares (2017), de maneira geral,
tanto professores quanto estudantes se mostraram receptivos ao emprego
de jogos didaticos nas salas de aula. De acordo com os sujeitos, tais
ferramentas podem ser utilizadas como instrumento para aprofundar
conhecimentos especificos de conteudos disciplinares, o que implica que
este recurso ndo € concebido somente em seu aspecto ludico ou
motivacional, mas, principalmente, como ferramenta de carater
instrucional,

(2) Para os estudantes, os componentes curriculares que seriam melhor
aprendidos a partir do uso deste recurso sdo aqueles que compdem a
area de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas tecnologias (com énfase
para Fisica e Matematica);

(3) Algumas dificuldades quanto a implementagdo deste tipo de material
didatico foram indicadas por ambas as categorias de sujeitos que
constituiram a amostra pesquisada, a citar: (a) o tempo de aplicagéo e
planejamento da atividade; (b) a postura dos estudantes durante a
aplicacao da atividade (comportamentos e tensdes interpessoais). Além
dessas razdes, os professores também sinalizaram como dificuldades: (a)
falta de estrutura escolar; (b) tempo de planejamento da atividade; (c) suas
habilidades para utilizar e conduzir a atividade. Esta ultima, conforme
indicado por Huberman (1976 apud LEAL; MORTIMER, 2008), parece ter
relagdo com a auséncia de processo formativo com vistas a inovagao.

(4) Embora os estudantes tenham externalizado receio de que o jogo pudesse
produzir falhas na aprendizagem de conteudos formais, a maioria deles
compreende esta ferramenta como uma nova metodologia de ensino que
poderia auxilia-los na construcado de conhecimento de forma descontraida

€ prazerosa.

0 A titulo de caracterizagdo da amostra, 20 sujeitos que compuseram o corpo docente atuavam nas
seguintes areas de conhecimento: 6 professores pertencem a area de Ciéncias Humanas e suas
tecnologias, 9 a area de Linguagens, Cadigos e suas tecnologias € 5 a area de Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas tecnologias. Os 57 membros do corpo discente estavam matriculados nas 2° e 3°
Séries do Ensino Médio.
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Tais resultados aliados as lacunas tedricas mencionadas anteriormente
marcam a relevancia para o desenvolvimento de pesquisas envolvendo jogos
didaticos que abordem conteudos de Ciéncias da Natureza, visto que esta area de
conhecimento parece proficua a pratica pedagogica ludica.

Com base nas orientacbes presentes nos documentos educacionais, do
panorama educacional vigente e das demandas no campo investigativo, emerge um
projeto de pesquisa cujo objeto de estudo é a aprendizagem de conteudos
cientificos a partir de jogos didaticos, buscando focalizar potencialidades e
limitagdes da ferramenta ludica que transcendem o carater motivacional e ludico

inerentes a estes recursos.

2.1 OBJETIVOS E QUESTOES DE PESQUISA

“Existem muitas hipéteses em ciéncia que estdo erradas. Isso é
perfeitamente aceitavel, elas sdo a abertura para achar as que
estdo certas”. (Carl Sagan)

De acordo com Bruner (1976), para aprender é importante considerar a
maneira como as informagdes sao trabalhadas pelo professor. Ha muito anos, estas
informagdes foram hegemonicamente tratadas no contexto educacional sob o ponto
de vista verbal (MORENO; MAYER, 2007). Pesquisas indicam, entretanto, que o uso
de multiplas representagbes € util tanto para a aprendizagem de conceitos
cientificos, como para a resolucdo de problemas (SOLAZ-PORTOLES; SANJOSE,
2008). Uma abordagem que combine diferentes modos (verbal e nao-verbal) de
representacées do conteudo € denominada como multimodal (MORENO; MAYER,
2007).

Com base nessa abordagem, a hipétese que orienta essa pesquisa é que a
utilizacdo de jogos didaticos, pedagogicamente fundamentados, pode favorecer a
aprendizagem de conceitos cientificos tipicamente escolares. Dessa forma,
pretendemos averiguar: Em que medida o jogo didatico contribui na aquisi¢éo de
conhecimentos cientificos no contexto de uma intervengdo pedagdgica
fundamentada no uso desta ferramenta e de um estudo dirigido?

A partir dessa questado de pesquisa, decorrem outras quatro perguntas mais

especificas que orientam a condugao da investigagao:
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(a) Ha indicios de aprendizagem dos conceitos envolvidos no fenbmeno
fisico em estudo durante uma intervencéo pedagogica?

(b) O jogo didatico elaborado para o ensino do fenémeno fisico elencado
possui carater instrucional, assim como o estudo dirigido?

(c) Quais preditores influenciaram a aprendizagem dos sujeitos sobre os
conteudos cientificos trabalhados durante a intervengao educacional?

Tendo em vista o exposto, o objetivo geral desta pesquisa é investigar a
aprendizagem de estudantes do Ensino Médio sobre conceitos cientificos a partir da
interagdo com dois materiais didaticos de naturezas distintas: o jogo didatico e
estudo dirigido.

Como, até o momento, ndo temos exata medida sobre as limitagdes e
potencialidades do jogo didatico (JD) enquanto recurso para o ensino de Fisica, o
estudo dirigido (ED) é essencial tanto para o desenho de pesquisa como para a
intervencao educacional, uma vez que ele corresponde, em determinado momento
da nossa anadlise, o nosso caso controle. Isto significa que o planejamento
quantitativo de pesquisa é classificado como quase-experimental,

Deste objetivo geral, desdobram-se os seguintes objetivos especificos:

(1) Avaliar o entendimento dos alunos em momentos distintos de uma
intervengao com aporte no uso de um JD previamente elaborado;

(2) Comparar a aprendizagem dos alunos no contexto da intervengao;

(3) Identificar possiveis preditores que possam influenciar a aprendizagem
dos conceitos envolvidos no fendmeno em estudo.

Assim, em se tratando de uma pesquisa que incorpora a perspectiva
pedagogica e académica, acreditamos que os resultados obtidos a partir desta
investigacao permitem (i) sistematizar parametros para utilizagao de jogos didaticos
em sala de aula, fornecendo apontamentos sobre a aprendizagem dos alunos e
informacdes que possibilitem fundamentar outros materiais didaticos, além de (ii)
produzir uma potencial ferramenta que favorega a aquisi¢do de conhecimentos

cientificos.
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2.2 0 QUADRO TEORICO

Este tépico aborda os alicerces tedricos que sustentam essa pesquisa. Tais
fundacdes repousam sobre dois temas principais: (a) aprendizagem; (b) concepgdes
sobre jogos didaticos.

O primeiro deles pressupde um processo continuo e dinamico de evolucao do
entendimento, que sofre influéncia de fatores situacionais e individuais. Enquanto
que o segundo tema esta associado a um conceito polissémico no qual aspectos
ludicos e pedagdgicos deveriam, a principio, assumir o mesmo nivel de
importancia/valor dentro da proposta de elaboracédo da ferramenta didatica.

A seguir, enfocamos a questdo que envolve o desenvolvimento do
entendimento, buscando explicitar elementos que sustentam nossas interpretacgdes,

tendo como base a perspectiva tedrica adotada nesta pesquisa.

2.2.1 SOBRE A EVOLUCAO DO ENTENDIMENTO

A Ciéncia Cognitiva nasce entre meados do século XX com o
desenvolvimento cibernético aplicado ao processamento cognitivo e através da
ruptura com teorias behavioristas (MILLER, 2003). Dentre os cognitivistas, encontra-
se um epistemoélogo que dedicou parte dos seus estudos ao entendimento de como
o conhecimento é construido (FERRACIOLO, 1999) e que influencia, até os dias
atuais, pesquisadores sobre desenvolvimento cognitivo: Jean William Fritz Piaget
(1896-1980).

Tais pesquisadores que construiram suas abordagens com base em
concepgbes  piagetianas, denominados  neo-piagetianos, concebem o
desenvolvimento cognitivo a partir de estruturas cognitivas que evoluem em
complexidade sobre influéncia de fatores endégenos e externos ao individuo, como
a maturidade, familiaridade com o tema, contexto, cultura, suporte social, dentre
outros (FISCHER, 2006; FISCHER, 1980).

A evolucdo de estruturas cognitivas € mediada pela interagdo entre
maturidade e a experiéncia em um processo ciclico (KNIGHT; SUTTON, 2004) nao-
linear e dindmico, demarcado por fases de equilibrios e desequilibrios, progressos e
retrocessos do entendimento (FISCHER, 1980).
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Nesta investigacdo, interpretamos entendimento como um trago latente
dindmico, assim como diversas outras variaveis comportamentais, a citar
habilidades, atitude, motivagdo, dentre outras. Isto significa que ele é concebido
como um atributo que (i) se modifica com o tempo e (ii) ndo pode ser acessado
diretamente, de modo que variaveis observaveis'' nos darao indicios de seu estado
a partir da articulagdo de um conjunto de habilidades mobilizadas em agdes.

Alguns neo-piagetianos (FISCHER, 1980; COMMONS, 2008) classificam o
processo ascendente de desenvolvimento em termos de niveis ou estagios
cognitivos. Subtende-se que niveis cada vez mais abstratos, mais complexos
cognitivamente, constroem-se a partir de niveis menos complexos de entendimento
(FISCHER, 1980). Desta forma, o desenvolvimento de um entendimento cada vez
mais complexo € mediado por sucessivas elaboracdes e reestruturacbes de um
entendimento pré-existente (FISCHER, 2006) produzido através de continuas
interagdes entre o sujeito e o objeto (FERRACIOLO, 1999; KNIGHT; SUTTON,
2004).

Nosso arcabougo tedrico estd ancorado em uma teoria neo-piagetiana de
desenvolvimento cognitivo denominada por Teoria de Habilidades Dinamicas (THD).
Nela, Fischer incorporou, as concepgbes piagetianas, fatores contextuais para
analisar a maneira pela qual os estudantes progridem gradualmente o entendimento
(KNIGHT; SUTTON, 2004; AMANTES, 2009; PARZIALE; FISCHER, 2009).

Essa progressdao ocorre em niveis de desenvolvimento cognitivo que
percorrem, pelo menos, trés camadas desde o inicio da infancia até a idade adulta
(FISCHER, 2006), avangando em uma série crescente de complexidade do
sensorio-motor, para representagdo e desta camada para a abstracdo (FISCHER,
1980; 2006).

Cada ciclo ou camada pode ser formado por até quatro niveis. No primeiro
nivel, o sujeito inicialmente controla uma unica unidade seja ela uma acéo,
representacdo ou abstragcdo (FISCHER, 1980). Em seguida, ele relaciona pelo
menos duas dessas unidades para formar um mapa de agdes, representagdes ou

abstragdes. No terceiro nivel, o individuo coordena pelo menos dois mapas para

" De acordo com Golino e Gomes (2015b), a distingdo entre variaveis latentes e observaveis ¢ de
carater epistemoldgico, uma vez que variaveis latentes sdo definidas como “construtos tedricos nao
diretamente observaveis” (GOLINO, GOMES, 2015b, p. 116). Deste modo, infere-se a variavel latente
a partir da variavel observada.
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formar um sistema. Finalmente, no quarto nivel de uma camada, ele integra pelo
menos dois sistemas, formando um sistema de sistemas, que gera um novo tipo de
unidade. Essa nova unidade gera o nivel de menor complexidade em uma nova
camada. Isto significa que sistema de sistemas de agbes gera o primeiro nivel na
camada das representacdes, do mesmo modo em que sistema de sistemas de
representagdes gera o primeiro nivel na camada das abstragdes e, por conseguinte,
sistema de sistemas de abstrages gera a camada dos principios’2.

Fischer (2006) apresenta a Figura 1 para ilustrar um trecho desse processo a
partir da metafora de blocos de construgcédo, em que a medida que o sujeito progride
cognitivamente vao sendo criadas estruturas cada vez mais sofisticadas, conforme o

nivel de complexidade.
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Figura 1. Ciclos de desenvolvimento para niveis de duas das trés camadas: representacdes e
abstragdes’s.
Fonte: Adaptado de Fischer (2006)

Essa estrutura revela um Modelo de Complexidade Hierarquica no qual niveis
hierarquicos de maior complexidade sdo obtidos a partir de recursivas interagoes

coordenadas em niveis hierarquicos de complexidade inferiores (COMMONS, 2008).

2 De acordo com Fischer (2006), ndo ha evidéncias de novos niveis além daquele de menor
complexidade na camada dos principios.

3 Para auxiliar a compreensao, considere cada nivel que constitui uma camada como sendo N, tal
que N = Sm (agéo), Rp (representagdo) ou Ab (abstragdo) e i = 1 (unidade uUnica), 2 (mapa), 3
(sistema), 4 (sistema de sistemas).
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Deste modo, um novo entendimento € construido através de sucessivas iteragdes
sobre um quadro referencial precedente, no qual se subtende a combinacéo,
composicao e relagdo entre habilidades de naturezas distintas (FISCHER, 2006).
Isso porque ao aprender, mobilizamos diferentes habilidades para relacionar os
conteudos e interpretar os significados, de maneira que novos elementos sejam
incorporados a um entendimento pré-existente (AMANTES, 2009). Para essa autora,
um individuo constréi o entendimento sobre determinado conceito a partir de um
conjunto de condig¢des, tais como a instrugdo, as relagbes que estabelece com
outros conteudos, a sua prépria agado sobre o objeto de conhecimento e diversas
outras situacoes.

Nessa pesquisa, a aprendizagem é concebida como um processo nao-linear
de evolucdo do entendimento que demanda relagdes e diferenciacdes de elementos
que constituem o objeto em estudo, em meio a um caminho determinado por fatores
situacionais, dentre eles o suporte contextual.

Outro possivel fator que sofre interferéncia do contexto (CHRISTENSON;
THURLOW, 2004 apud FURLONG; CHRISTENSON, 2008) e influencia a construgéo
do entendimento é o engajamento (FURLONG; CHRISTENSON, 2008; COELHO;
AMANTES; 2014). Este construto multidimensional integra pensamentos,
sentimentos e comportamentos dos estudantes. Segundo Fredricks, Blumenfeld e
Paris (2004), cada um destes enfoques esta associado a uma das distintas
dimensdes deste construto, sao elas: cognitivo, comportamental e emocional.

Considerando o exposto, os fatores contextuais' assumem um papel
fundamental no cerne de teorias neo-piagetianas (KNIGHT; SUTTON, 2004),
inclusive a Teoria de Habilidades Dindmicas, sendo, neste caso, atribuido o mesmo
valor a estes fatores e a aspectos relativos ao sujeito no processo de aprendizagem
(FISCHER, 1980; AMANTES, 2009; COELHO, 2011).

Neste sentido, estudantes podem apresentar caminhos de aprendizagem
distintos em fungcado do suporte contextual (RAPPOLT-SCHLICHTMANN et al.,
2007). Caso os educandos recebam uma grande quantidade de suporte contextual

(ou seja, materiais familiares, oportunidades de pratica, analise e interagdo com

4 Vale destacar que, diferentemente de teorias com aporte em concepgdes Vygotskianas, aqui, o
contexto ndo é fator constitutivo, mas sim um elemento interveniente.
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outros sujeitos mais habilidosos), provavelmente, eles poderdo operar em ou perto
de seus niveis ideais (KNIGHT; SUTTON, 2004).

Dentre as formas de suporte contextual, a interagdo com outros sujeitos que
apresentam niveis de entendimento diferentes é considerada vital para a
aprendizagem pela maioria dos neo-piagetianos: um ambiente co-construtivo em
que um sujeito mais experiente fornece “scaffolding” para que individuos possam
realizar uma tarefa, auxiliando-os a operar em determinados niveis de complexidade
que nao atingiram sozinhos naquele momento. Essa situacgao reflete o fato de que
conteudos e organizagao de estruturas cognitivas variam entre diferentes sujeitos
(FISCHER; KNIGHT; VAN PARYS, 1993) - independentemente de terem a mesma
idade - 0 que demarca, portanto, diferengas nas vias de desenvolvimento cognitivo a
partir de sequéncias complexas de habilidades hierarquicas.

Tendo em vista esta estrutura tedrica, a THD nos parece promissora para
compreender sistematicamente como a cognigao se desenvolve, bem como apontar
direcionamentos sobre como estruturar e apoiar os estudantes em seu processo de
aprendizagem, a partir do estabelecimento de marcadores que avaliam a evolugao
do entendimento, de habilidades ou de qualquer outro traco latente que evolua
temporalmente.

Neste sentido, embora ndo se possa afirmar que um individuo tenha atingido
um estagio do pensamento formal a partir apenas do conhecimento declarativo,
pode-se obter algum indicio dos diferentes niveis de entendimento alcangados a
partir da conjugacdo entre a expressdo verbal e a aquisicdo de habilidades
especificas (AMANTES, 2005). Isto €, quanto maior o repertorio de tarefas e
abordagens com naturezas distintas, mais diversificadas serdo as manifesta¢cdes do
estado deste construto. Para Commons (2008), uma das formas de acessar indicios
do estado de articulagdo desse entendimento € através das caracteristicas das
respostas’® que os alunos apresentam ao realizar diferentes tarefas’®.

Isto posto e tomando como base a Teoria de Habilidades Dinamicas e

Modelos de Complexidade Hierarquica, € possivel propor uma taxonomia para

5 Tais repostas podem ser expressas tanto de maneira declarativa, como por aspectos
procedimentais, que quando avaliadas em conjunto, sdo capazes de fornecer elementos mais
precisos para interpretar o processo de aprendizagem (AMANTES; OLIVEIRA, 2012)

6 Segundo Commons et al. (2014), uma tarefa pode ser definida como um conjunto de agdes
requeridas em prol de um objetivo, embora ndo haja, a principio, garantia de que as acdes
executadas venham completar uma dada tarefa.
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avaliar o entendimento dos estudantes relacionados aos conteudos formais,
semelhante a aquelas realizadas por pesquisadores como Dawson-Tunik (2006),
Amantes (2009), Coelho (2011), Castro (2017) e Xavier (2018) em trabalhos
anteriores.

A primeira construiu um sistema categérico, fundamentado em perspectivas
neo-piagetianas, chamado por LAS (Lectical Assessment System) com a finalidade
de determinar o nivel de desenvolvimento de entendimentos em qualquer dominio
de conhecimento. A partir deste sistema de analise, Dawson-Tunik (2006) se propde
a investigar o entendimento de estudantes sobre o conceito de energia. Os
resultados desta pesquisa sugerem que, para os estudantes entenderem
adequadamente o conceito de energia, eles devem operar em niveis de
mapeamentos abstratos, de acordo com a Teoria de Habilidades Dindmicas, sendo
necessario, primeiro, o desenvolvimento de elementos que constituem esse conceito
cientifico em niveis inferiores, segundo uma escala hierarquica de complexidade.

Amantes (2009) utiliza um sistema de categorias de conteudo para avaliar a
aprendizagem de estudantes sobre conteudos relacionados ao funcionamento da
televisdo. As categorias elaboradas envolvem dois aspectos: os conteudos
cientificos em si e o nivel de complexidade com o qual esses conteudos podem ser
avaliados. Os resultados mostraram que os alunos progrediram de forma
diferenciada ao longo da instrucéo, visto que apresentaram perfis de entendimento
distintos. Este fato corrobora um dos pressupostos da Teoria de Habilidades
Dinamicas explicitado neste tépico: o conteudo e a organizagdo das estruturas
cognitivas variam entre individuos (FISCHER; KNIGHT; VAN PARYS, 1993).

Coelho (2011) procurou investigar a evolugao do entendimento de estudantes
do Ensino Médio sobre conceitos de eletricidade e identificar se fatores contextuais
como 0 sexo, a turma, curso, o nivel socioeconémico e o estado de engajamento do
estudante auxiliam na explicagdo desta evolugcdo. O sistema categdrico elaborado
também se baseou na complexidade hierarquica. A partir da analise dos dados
oriundos das respostas dos estudantes a um conjunto de tarefas, verificou-se
progresso no entendimento dos conceitos de eletricidade, embora os estudantes
tenham apresentados padrdes evolutivos diferenciados. Este resultado também
confirma pressupostos da TDH. De acordo com o autor, o estado de engajamento

cognitivo constituiu o principal fator a explicar tais diferengas evolutivas.
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Assim como essas pesquisas sinalizadas, um dos procedimentos
metodoldgicos elencados nesta investigagdo compreende a elaboragdo de um
sistema categérico para analisar o entendimento dos estudantes sobre conteudos de
Fisica de Fluidos, quando os mesmos sao submetidos a uma intervencao
educacional que utiliza um jogo didatico e estudo dirigido como ferramentas de
ensino. Discussdes mais profundas sobre a taxonomia elaborada para este trabalho

serdo abordadas em artigo que envolve a validagcao do banco de itens (ARTIGO 3).

2.2.2 SOBRE JOGOS DIDATICOS

O ato de jogar esta presente em nossas vidas desde criangas até a fase
adulta e possui papel fundamental sob o ponto de vista de sua fungdo social,
enquanto elemento cultural e histérico (HUIZINGA, 1990; RIEBER; NOAH, 2008).
Embora jogar seja uma pratica social extremamente antiga, o termo “jogo” carrega
em si caracteristicas polissémicas que tornam a sua definicdo ainda pouco
consensual. Nao é incomum o tratamento de jogos e brinquedos como sinénimos,
por exemplo (UNESCO, 1988; SOARES, 2004). Huizinga (1990) define jogo como

“‘uma atividade ou ocupagado voluntaria, exercida dentro de certos e
determinados limites de tempo e de espacgo, segundo regras livremente
consentidas, mas absolutamente obrigatérias, dotado de um fim em si
mesmo, acompanhado de um sentimento de tensédo e de alegria e de uma
consciéncia de ser diferente da ‘vida quotidiana™. (HUIZINGA, 1990, p. 33)

Esta definigdo encontra consonancia com aquilo que entendemos como jogo.
Note que ela transcende a ideia de objeto e vincula-se fortemente a existéncia de
um sistema de regras que organiza a interagao entre o recurso e os jogadores. Este
sistema de regras ancora outras definicbes de jogos presentes na literatura
(RIEBER; NOAH, 2008; MACEDO; PETTY, PASSOS, 2005; BONTCHEV;
VASSILEVA, 2010). Esta caracteristica € o que determina a diferenca entre jogo e
brinquedo. Ou seja, ndo existem regras que organizem a utilizagdo do brinquedo,
tampouco objetivos predefinidos (KISHIMOTO, 1994; MACEDO; PETTY, PASSOS,
2005).

Para Rieber e Noah (2008) este conjunto de regras pode ser definido de
forma completamente arbitraria, porém, assim como para Huizinga (1990), elas sao
absolutas. Além de regras previamente definidas, Rieber e Noah (2008) elencam a
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competicdo como um elemento dos jogos. Regras e algum nivel de concorréncia
podem influenciar no desenvolvimento do jogo, visto que tais elementos podem
mobilizar sentimentos no sujeito que venham a interferir em atributos como atencgéo,
engajamento, motivagdo, dentre outros. Para Macedo, Petty e Passos (2005),
alegria, medo, perseveranga, frustragdo, entusiasmo, raiva e ansiedade sé&o
expressoes de sentimentos decorrentes do contato com o jogo.

Neste sentido a UNESCO (1988), concebe o jogo como

“‘meio de agir contra a agressdo; como meio de aprender habilidades
basicas de sobrevivéncia (como também é observavel no reino animal);
como meio de aprender o comportamento social (jogos competitivos e
cooperativos), bem como meios comumente aceitos para relaxamento”
(UNESCO, 1988, p. 7, tradugao nossa)

Essa concepgéo aponta para o jogo como veiculo para a aprendizagem de
habilidades gerais. Tal concepgdo € adotada por outros pesquisadores, a citar,
Prensky (2007) que defende que, ao jogar, criangas desenvolvem habilidades que
serao requeridas ao longo das suas trajetdrias de vida — da infancia a fase adulta.
Para este autor, os jogos possuem algumas importantes caracteristicas (PRENSKY,
2007):

(1)  provocam prazer e emogdes durante o processo, satisfazendo inclusive
0 ego de jogadores por estados de vitoria;

(2) fortalecem a criatividade através de situagdes que envolvem conflitos,
competicdes e resolugao de problemas desafiadores;

(3) usam regras e estabelecem metas;

(4) saointerativos.

De modo geral, os jogos sao eficazes em atrair atencao e reter o interesse do
jogador e podem ser simultaneamente Iudico'” e educativo. Isto significa que o uso
destes materiais no contexto educacional pode ser util quando integrado a uma
abordagem de ensino pautada no pluralismo metodolégico, uma vez que quanto
mais plural for o ambiente de ensino fornecido pelo professor, maiores serdo as
possibilidades de aprendizagem (LABURU; ARRUDA; NARDI, 2003).

7 A ideia de experiéncia ludica (ou ludicidade), adotada nesta pesquisa, esta relacionada a interagdo
que se estabelece entre o sujeito e o objeto (RAMOS; FERREIRA, 2004). Portanto, o olhar sobre a
experiéncia ludica é subjetivo por ser essencialmente individual.
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Nos ultimos anos, diferentes investigacbes vém sendo desenvolvidas
focalizando jogos educacionais (MARQUES, 2016; SABKA, JUNIOR; PEREIRA,
2014; SILVA; LIMA; OLIVEIRA, 2014; SILVA, 2014; ALVES, 2013; BACKLUND;
HENDRIX, 2013; CUNHA, 2012; CHOW; WOODFORD; MAES, 2011; BONTCHEYV;
VASSILEVA, 2010; SOARES, 2008; RIEBER; NOAH, 2008; PRENSKY, 2007). Uma
parcela significativa destas pesquisas versa sobre aspectos motivacionais
associados ao uso de jogos no ambiente escolar, deixando a margem discussoes
sobre como os estudantes aprendem a partir da interacdo com estes recursos.
Rieber e Noah (2008) apontam lacunas que dizem respeito ao entendimento sobre a
maneira pela qual caracteristicas cognitivas e afetivas, manifestadas no contexto de
uma intervengao educacional baseada em jogos, contribuem para a aprendizagem.
Silva (2014) indica a necessidade de estudos empiricos mais robustos e aplicados
ao contexto de uma sala de aula real, levando em consideracao as particularidades
e dificuldades das escolas.

De acordo com Puentedura (2012) e Prensky (2007), um dos desafios das
pesquisas que envolvem jogos educacionais reside no levantamento de parametros
que definam um bom design de jogos para ser incorporado tanto no processo de
elaboragcdo da ferramenta didatica como em abordagens de ensino baseadas em
jogos. Para Puentedura (2012), se um jogo € pedagogicamente mal projetado as
conquistas obtidas a partir da interagcdo com o0 recurso sao mais arbitrarias ou
relacionadas a persisténcia do jogador, do que intrinsecamente ligadas a aquisicao
de habilidades.

Uma das razbes que pode justificar o interesse em estudos sobre jogos
educacionais € o avanco tecnoldgico que vem trazendo os jogos digitais (games)
para o centro do debate sobre aprendizagem baseada em jogos (GBL - Games-
Based Learning). Pesquisas que avaliam o uso desta abordagem em sala de aula
tém apontado evidéncias sobre o aumento na performance de estudantes no que
tange a aprendizagem de conceitos abstratos, motivagao, interesse e atitude frente
ao programa escolar (LI; TSAI, 2013; LIU, 2014; DIVJAK; TOMIC, 2011). De acordo
com Liu (2014), o principio basico da GBL reside na possibilidade de motivar o
estudante a aprender a partir de um processo divertido. Tal motivacdo, segundo o
autor, desempenha papel fundamental na aprendizagem e é considerado como um
preditor desta (LIU, 2014).
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A despeito de serem virtuais ou concretos, os jogos em sala de aula
possibilitam estimular habilidades cognitivas, que podem conduzir o estudante ao
estabelecimento de relagdes mais abrangentes e criativas facilitando a interiorizagéo
de conteudos muitas vezes abstratos para o aluno (CUNHA, 2012).

Como dispositivos pedagdgicos, os jogos podem ser uteis para o: (i)
tratamento conceitual de conteudos cientificos, (ii) estimulo a motivagao e interesse
dos estudantes, (iii) encorajamento ao comportamento criativo e (iv)
desenvolvimento de habilidades cognitivas e sociais.

Faz-se necessario sinalizar aqui que nao defendemos a ideia de que o
resultado da aprendizagem mediada pela interagdo com essa ferramenta de
natureza ludica dependa unicamente das suas caracteristicas, mas de uma gama de
fatores que perpassam pela adogdo de uma pedagogia apropriada, da mecéanica,
estética e dindmica do jogo e da maneira como o conteudo é integrado a este
recurso. Segundo Li e Tsai (2013), principios pedagdgicos sozinhos nao podem
constituir um interessante e atraente jogo que motiva as pessoas a jogarem.

Para Backlund e Hendrix (2013), jogos educacionais sd0 jogos serios.
Embora o conceito de jogos sérios (em inglés, serious games) venha sendo
designado mais fortemente para jogos educacionais eletrénicos, esses autores
utilizam este termo de uma forma mais ampla para referir-se a ideia de jogos
projetados especificamente para fins além do puro entretenimento. De fato,
atualmente existem muitas definigdes e classificagdes de jogos educacionais.

Segundo Cunha (2012), os jogos educacionais podem ser classificados em
educativos e didaticos. A linha que separa essas duas classes € ténue. Conforme
essa autora, os jogos educativos tendem a equilibrar a fungao ludica e a educativa,
sendo que a fungdo educativa compreende a possibilidade de apreensdao de
habilidades e conhecimentos (ndo necessariamente escolares). Os jogos didaticos
pressupdem o ensino de conceitos e/ou conteudos tipicamente escolares. Portanto,
correspondem a uma ferramenta de apoio ao ensino, utilizada no contexto escolar e
constituida por atividades programadas intencionalmente pelo professor, ndao sendo
totalmente livres' e descomprometidas (CUNHA, 2012). Em outras palavras, todo

jogo didatico também € um jogo educativo, entretanto nem todo jogo educativo € um

'8 O fato de nédo serem atividades totalmente livres, contradiz tanto a definigdo de jogo proposta por
Huizinga (1990), quanto o pressuposto de que o jogo deve ser jogado voluntariamente. Isto institui um
paradoxo, de acordo com Soares (2004).
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jogo didatico. O desequilibrio de qualquer das dimensdes que constituem o jogo
didatico (a funcéo ludica e a pedagogica) provoca duas situagdes: (i) ou ndo ha
ensino, existindo somente jogo; (ii) ou a fungdo pedagdgica se sobrepde ao carater
ludico.

Chow, Woodford e Maes (2011) relacionam jogos educacionais a capacidade
geral de processar informacdes e tomar decisbes logicas. Para esses autores,
proporcionar atividades e ambientes de aprendizagem alternativos pode aprimorar a
compreensao e a retengdo dos conhecimentos pelos alunos (CHOW; WOODFORD;
MAES, 2011).

Macedo, Petty e Passos (2005) defendem a utilizagdo de jogos educacionais
no contexto escolar fundamentados na justificativa de que recursos dessa natureza
favorecem o aprendizado pelo erro e estimula a exploracdo e resolucdo de
problemas, criando um ambiente adequado para que o aprendiz investigue, teste
suas hipodteses e analise as informagdes com vista a solugao dos conflitos postos.

Dentre os diversos tipos de jogos educacionais (cartas, quizz, puzzels, dentre
outros), os jogos de tabuleiro sdo aqueles que apresentam poucas limitagées quanto
ao seu uso e, na maioria das vezes, sao jogados por dois ou mais jogadores,
permitindo que os participantes aprendam mutuamente (BONTCHEV; VASSILEVA,
2010). Prensky (2007) considera a maioria dos jogos de tabuleiro como mini-games,
pois estes jogos s&o jogados em até 2h de duracdo, raramente englobam dilemas
éticos, normalmente oferecem um unico desafio, dentre outras caracteristicas
(PRENSKY, 2007). Em alguns grupos especificos destes jogos, personagens sao
manipulados sobre uma superficie como se estivessem em uma corrida ao longo de
um caminho delimitado por dois pontos: partida e chegada (jogo de trilha).

Para Marqués (2016), a maioria dos jogos de tabuleiro sobre Fisica pode ser
agrupado em trés categorias principais (MARQUES, 2016): (i) ferramentas
pedagdgicas utilizadas para a popularizacdo da Ciéncia; (ii) simulacbes detalhadas
de processos complexos; (iii) jogos de tabuleiro com um tema especifico. Segundo
este autor, nos jogos tematicos, os designers tentam abstrair os eventos que eles
querem recriar em poucas e simples regras. Essa abstragdo geralmente requer
escolhas mais ou menos arbitrarias e simplificacbes que muitas vezes levam a
conjuntos de regras mais ou menos complexas (MARQUES, 2016).

Na ultima década, o mercado dos Board Games (BG), como também séao

conhecidos os jogos de tabuleiro, vem crescendo nacional e internacionalmente. De
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acordo com Duarte (2012), os BG estdo passando por um ciclo de grande vitalidade,
com frequentes novidades em termos de mecanicas e gameplay’. Alguns desses
jogos vém se modernizando e agregando parametros de jogos digitais a sua
mecanica, dindmica e estética, tais como (DUARTE, 2012): sistemas de recompensa
e punigcao, desafios, feedbacks, niveis de dificuldade crescente e possibilidade de
tratamento do erro a partir da interacdo entre seus jogadores. Para Prensky (2002,
2007), a adogéo de tais atributos em jogos nao-digitais (assim como na atividade
educacional) desempenha papel importante na criacédo de jogos envolventes, visto
que tais caracteristicas impactam sobre a jogabilidade.

Nesse contexto, a presente pesquisa se dedica a investigar a aprendizagem
de estudantes em uma intervengao educacional que tem como um dos recursos de
ensino um jogo didatico, previamente elaborado com base nos parédmetros e
argumentos expostos. Aspectos de natureza tedrico-metodologicos desta

investigacdo encontram-se delineados na sec¢ao a seguir.

2.3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Conforme o objetivo geral dessa investigacdo, presente no item 2.1 deste
trabalho de pesquisa, € possivel enquadrar esse estudo como empirico. Outras
caracteristicas observadas através da metodologia apresentada nesta segao
contemplam aspectos de um estudo longitudinal (MOTA, 2010), com desenho
experimental de pesquisa considerado como quase-experimental (CRESWELL,
2007) e fundamentado na abordagem metodolégica mista. Esta ultima significa que
procuramos combinar o uso de métodos qualitativos e quantitativos, tanto na fase de
coleta quanto na analise dos dados que constituem esta investigagao (CRESWELL,
2007), com a finalidade de detectar padrdes e efeitos causais.

Em linhas gerais, essa secdo se dedica a discutir aspectos relativos as

escolhas de natureza metodologica, com o intuito de tragar um delineamento da

'S Gameplay se refere a todas as atividades e estratégias que os designers de jogos empregam para
obter e manter o jogador envolvido e motivado em completar cada um dos niveis de um jogo
(PRENSKY, 2002). No dicionario da Lingua Portuguesa, ainda ndo ha uma palavra que defina o
significado de jogabilidade — termo usualmente utilizado para designar gameplay. A jogabilidade
inclui as regras do jogo e as varias escolhas dos jogadores (criagdo de estratégias e taticas) que
constroem a experiéncia de jogar.
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investigacédo de forma a elucidar: publico-alvo e contextos de pesquisa; parametros
para a construgdo da intervengao educacional, materiais didaticos e instrumentos de
coleta de dados; procedimentos metodologicos de coleta e anadlise de dados,
contemplando as etapas e técnicas que compreendem a pesquisa, principalmente, a

sua primeira fase.

2.3.1 SUJEITOS E CONTEXTO DE PESQUISA

Os sujeitos envolvidos nesta investigagdo podem ser agrupados em duas
amostras gerais: (i) aqueles que cooperaram durante o processo de validagado dos
instrumentos de pesquisa; e (ii) os participantes da investigagao propriamente dita®.

O processo de validacido se fez necessario para a obtengao de instrumentos
de pesquisa melhores ajustados aos objetivos de (a) ensino, associados a
intervencdo educacional, e (b) de pesquisa, no que se refere ao acesso ao trago
latente. Este trabalho compreende trés principais instrumentos que demandam
validacao: o estudo dirigido, o jogo didatico e o banco de itens. Esse ultimo originou
5 testes de conhecimento.

Assim, nesta primeira fase da investigagdo, contamos com a participagao de:

(1) 8 especialistas, com formacao inicial em Fisica, para validar o estudo
dirigido, dentre os quais: 4 analisaram o texto e caderno de atividades 1 (APENDICE
D.1), e 4 o texto e caderno de atividades 2 (APENDICE D.2);

(2) 15 especialiasta licenciados em Fisica, Quimica ou Biologia e/ou
pesquisadores da area de Ensino, Filosofia e Histéria das Ciéncias para avaliar o
jogo didatico (JD);

(3) 51 estudantes do Ensino Médio pertencentes a rede publica federal de
ensino técnico para analisar o jogo didatico;

(4) 5 especialistas, com formagao inicial em Fisica, para validar sistema
categorico construido para avaliar itens politbmicos presentes no banco de itens
(APENDICE K);

(5) 237 estudantes do Ensino Médio, pertencentes a rede publica estadual e

federal de ensino, envolvidos no processo de validagdo do banco de itens.

20 Também chamada de “pesquisa definitiva”.
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Para a participagdo dos alunos na validagao tanto do jogo de tabuleiro, quanto
do banco de itens, foi estabelecido como pré-requisito ter estudado os conceitos-
chave envolvidos no fenébmeno de flutuacao dos corpos em qualquer periodo do ano
letivo em curso ou anterior.

Nesta etapa da investigacdo, houve a colaboragdo de estudantes de Ensino
Médio oriundos de escolas publicas federal de educacdo profissional, da rede
estadual e militar (instituicdo federal e estadual de educag¢do). No Quadro 1
apresentamos a distribuicao dos estudantes conforme a classificagcao das escolas de
origem e o correspondente instrumento de pesquisa analisado por cada conjunto de

sujeitos.

Quadro 1. Distribuigdo dos 288 estudantes que participaram da validagdo do JD e do banco de itens,
segundo a caracteristica das escolas de origem e o respectivo instrumento de pesquisa validado.

INSTRUMENTO ESCOLA NUMERO DE ESTUDANTES
Jogo didatico Publica federal de educagéo profissional 51
Pudblica federal militar 112
Pudblica estadual militar 18
Banco de itens
Publica federal de educagéo profissional 42
Pudblica estadual 65

Durante a validagédo do banco de itens, contamos com 219 alunos do segundo
e 18 estudantes do terceiro ano do Ensino Médio, matriculados em quatro
instituicdes de ensino (IE) distintas, totalizando 237 participantes.

Como o propdsito da investigagao compreende investigar a aprendizagem de
conteudos, a pesquisa definitiva tem como publico-alvo alunos do Ensino Médio que
nao tenham estudado os conceitos envolvidos em Hidrostatica. Por decisdo
metodoldgica, tais estudantes devem estar inscritos em instituicdes publicas,
localizadas na cidade de Salvador, Bahia. A razdao em optarmos por estas
instituicdes envolvem a liberdade para desenvolver a interve¢ao e o acesso a estes
locais.

A primeira das IE oferece cursos técnicos nas formas integrada, subsequente
e PROEJA, conforme Quadro 2. O ingresso nos cursos disponibilizados na forma
integrada é feito, anualmente, por concurso publico. O ano letivo é dividido em

bimestres, a metodologia de avaliagdo é composta, prioritariamente, por atividades
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escritas (testes, relatérios de experimentos, dentre outros) e a metodologia das
aulas esta pautada na abordagem tedrica e experimental tanto de disciplinas tipicas
do Ensino Médio, quanto especificas da formacdo profissional escolhida. Para o
ensino integrado, que envolve os sujeitos participantes da intervencao educacional
inserida nesta pesquisa, as aulas ocorrem no periodo diurno (matutino e vespertino).

A segunda unidade escolar (UE) é considerada uma escola de grande porte
da rede estadual de ensino, atendendo cerca de 1600 estudantes matriculados no
Ensino Médio nas formas regular, EJA e PROEJA. A matricula nesta UE é realizada
presencialmente, pela internet ou em qualquer posto de matricula coordenado pela
Secretaria de Educagao do Estado da Bahia. O ano letivo € dividido em 3 trimestres,
a metodologia de avaliagdo € composta, prioritariamente, por atividades escritas
(testes, listas de exercicios, pesquisas sobre conteudos escolares, dentre outros).
Entretanto, ndo é rara execucdo de outras tarefas que se constituem como

avaliagdes, a citar: pecas, seminarios, mostras, gincana, dentre outras.

Quadro 2. Distribuicdo dos cursos técnicos oferecidos na escola publica federal nas modalidades
integrado, subsequente e PROEJA

MODALIDADE CURSO TECNICO DURAGAO

- Automacao Industrial

- Edificacoes

- Eletronica

- Eletrotécnica

- Geologia

- Manutengao Mecanica Industrial
- Quimica

- Refrigeracao

Integrado 4 anos

- Automacao Industrial
- Eletrénica
Subsequente - Eletrotécnica 2 anos
- Manutengao Mecanica Industrial
- Meios de Hospedagem

PROEJA - Saneamento 4 anos

Para a intervencdo educacional que compreende a pesquisa propriamente
dita, contamos com uma amostra por conveniéncia de 115 participantes distribuidos

em 8 ciclos?' de uma oficina voltada para estudantes pertencentes a estas duas

21 Com o intuito de garantir o numero satisfatério de réplicas do caso e do controle, de forma a diluir
possiveis efeitos produzidos por variaveis de confusdo, deverdo existir 8 ciclos da oficina, 4 ciclos
abrangendo cada um dos dois recortes do desenho de coleta dos dados. Deste modo, Nesta
pesquisa, o “caso controle” esta relacionado a interagdo com o estudo dirigido até a terceira onda de
medida.
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instituicbes de ensino. Portanto, cada ciclo da oficina foi composto por até 30
participantes. Desta forma, procuramos assegurar uma amostra suficientemente
relevante para a anadlise de dados do ponto de vista quantitativa, visto que a
pesquisa tem natureza mista. Entretanto, devido as auséncias dos estudantes no
curso da intervencao, somente 77 estudantes realizaram todas as tarefas propostas
e puderam compor a nossa amostra final. Uma breve descricdo dessa oficina

encontra-se no tépico a seguir.

2.3.2 AINTERVENCAO EDUCACIONAL

A intervencao educacional foi elaborada para ser aplicada em formato de
oficina, tendo como publico-alvo estudantes do Ensino Médio que nio tenham
estudado os conteudos envolvidos no fendmeno de flutuagdo dos corpos: nosso
tema-chave. Ela adota como pressuposto metodoldgico abordagens de ensino
multimodais com foco em potenciais atividades ludicas.

Aqui, a palavra “potenciais” exprime possibilidade, isto €, capacidade de vir a
ser. Isso porque entendemos ludicidade?” como uma “experiéncia interna de
inteireza e plenitude por parte do sujeito” (LUCKESI, 2014, p. 13). Isto significa que a
experiéncia ludica (sinbnimo de ludicidade) é concebida como um estado interno que
sO pode ser vivenciado e descrito unicamente pelo sujeito. Em outras palavras, a
depender dos sentimentos que se fagcam presentes numa determinada situagao
(didatica ou n&o), o que € ludico para um individuo pode nao ser para outro.

Diferentemente do conceito de Iludicidade, as atividades Iudicas
compreendem atos sociais (LEAL; D’AVILA, 2013) realizados por um ou mais
sujeitos. Elas envolvem brincadeiras, jogos ou qualquer outra agdo em que se
instaure esse estado de inteireza e plenitude. Como esse estado sofre influéncia de
fatores enddégenos e externos ao individuo, a compreensao do ludico aceita nesta
pesquisa pode encontrar eco em abordagens neopiagetianas, visto que esta
considera que o atributo a ser analisado depende tanto de aspectos centrados no
sujeito como no contexto (FISCHER, 1980; KNIGHT; SUTTON, 2004; PARZIALE;

FISCHER, 2009). Isto, de certo modo, entrelaga a perspectiva tedrica a qual esta

22 | ydicidade é um conceij[o polissémico que, ndo raramente, é confundido com “atividade ludica”
(LUCKESI, 2014; LEAL; D’AVILA, 2013).
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investigacdo esta ancorada a concepgao do fenbmeno ludico, permitindo articular
caracteristicas que respaldaram a proposicdo da interveng¢ao educacional, veiculo
para atingir os objetivos de pesquisa ja apresentados.

Tais caracteristicas devem indicar o:

(i) desenvolvimento do entendimento em uma série hierarquica, o que
fundamenta a abordagem dos conteudos disciplinares em niveis crescentes de
complexidade (PARZIALE; FISCHER, 2009; FISCHER, 2006);

(i) estimulo a iniciativa, autonomia, criatividade e interatividade, dentre outras
habilidades cognitivas, sociais e produtivas, permitindo o individuo ser protagonista
no processo de ensino-aprendizagem e coordenar conhecimentos, sejam estes
disciplinares ou ndo (CASTRO et al., 2001; BRASIL, 2002; CUNHA, 2012; D'AVILA,
2014; BAHIA, 2015).

Estes aspectos balizaram tanto a elaboracdo da intervengdo em si, quanto a
construgédo dos recursos didaticos aplicados durante a oficina, visando garantir que
estes (intervengcdo educacional e materiais didaticos) estivessem em um nivel
adequado a qualquer estudante do Ensino Médio independentemente da série e da
instituicdo de ensino a que este pertencesse. Deste modo, os conteudos foram
apresentados conforme abordagem geral, acessivel aos educandos do 1° ano,
porém, sem que estes estivessem em nivel de complexidade aquém aos estudantes
das séries finais.

Como ja foi mencionado, neste trabalho tomamos como conteudo cientifico
norteador conceitos envolvidos no fenbmeno de flutuagdo dos corpos. Sao eles:
densidade, pressao e empuxo.

Tal conteudo foi elencado tendo em vista (i) a omissdo dos conteudos
relativos a Fisica de Fluidos nas escolas publicas da rede estadual de ensino,
conforme pode ser observado nos conteudos referenciais de Fisica listados em
documentos distribuidos nas Jornadas Pedagogicas dos anos letivos de 2013 a
201523 (ANEXO A.1, A.2 e A.3); (ii) a aplicabilidade destes conceitos no cotidiano e
(iif) a indicacao presente nos PCN+ Ensino Médio, que determina como uma das
metas educacionais para o ensino de Fisica, “estabelecer as condigdes necessarias

para a manutencao do equilibrio de objetos, incluindo situagdes no ar ou na agua”

23 Ndo se encontram disponiveis, no site da Secretaria de Educacdo do Estado da Bahia
(www.educacao.ba.gov.br), informagbes sobre os conteudos referenciais para os anos letivos de
2016 e 2017.
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(BRASIL, 2002, p. 73). Neste caso, sugere-se a insercdo do conteudo sobre
hidrostatica como um dos temas estruturadores para organizar o ensino deste
componente curricular?*.

Para tratar os conceitos elencados no contexto escolar, foi executada uma
oficina constituida de 5 encontros, cada um com duragao de 50 min, 125 min ou 150
min, dependo das atividades programadas, perfazendo, aproximadamente, 10h de
contato com o conteudo. A organizacao das atividades e o intervalo de duragao de
cada encontro levaram em consideragéo dois critérios: (a) abordagens multimodais
de aprendizagem; (b) resultados da validagdo das ferramentas didaticas que
compdem a intervengao: jogo didatico e estudo dirigido®®. Por exemplo, de acordo
com os sujeitos que compuseram essa etapa da pesquisa, em geral, o tempo médio
para interagir com cada ferramenta didatica deveria serde 100 min (2 aulas).

A seguir, expomos uma breve descrigdo?® sobre as atividades realizadas em
cada um desses 5 encontros. A amostra foi distibuida em dois grupos amostrais:
amostra 1 (grupo experimental - GE), amostra 2 (grupo controle — GC). Dessa forma,
quando nos referimos a “toda a amostra”, estamos considerando a amostra 1 e a
amostra 2. Talvez isso fique melhor compreendido quando abordarmos aspectos
relativos aos procedimentos de coleta e analise de dados. Essa divisao se devve a
existéncia de dois modelos de intervencédo preparados com a finalidade de atender
as questdes, objetivos e o pressuposto tedrico que orienta esta investigagao.

A Figura 2 sintetiza esses dois modelos, bem como apresenta as cinco ondas
de medida. A intervencédo pedagdgica foi realizada entre os meses de setembro de
2017 e fevereiro de 20187,

2 Vale destacar que n&o pretendemos iniciar neste trabalho uma discussédo de natureza curricular,
embora entendamos esta tematica de fundamental importancia, assim como tantas outras questdes
que permeiam a pesquisa e pratica educacional.

25 Vale destacar que, do estudo dirigido, apenas o caderno de atividades foi coletado para fins de
pesquisa. Isto significa que os textos bases permaneceram com os estudantes ao final da
intervencéo.

26 Uma descricdo mais detalhada da intervencdo encontra-se no APENDICE A

27 O atraso na aplicagdo da intervengdo educacional esta pautado, basicamente, nas seguintes
razdes: a mudanca, em meados de 2015, de um dos produtos pedagdgicos, sendo necessario
desenhar uma nova ferramenta, e o esforco para validagdo dos recursos de ensino e dos
instrumentos de pesquisa.
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Figura 2. Desenho esquematico da intervengao educacional

De modo geral, durante esses 5 encontros, as duas amostras foram
submetidas a: (a) uma instrugado geral, sobre o conteudo de Hidrostatica, realizada
no primeiro encontro e conduzida pela prépria pesquisadora; (b) aplicacdo de 5
testes de conhecimento, um a cada encontro, totalizando 5 ondas de medida; (c) do
segundo ao quarto dia de oficina, cada amostra interagiu com duas ferramentas
distintas, uma consecutivamente a outra. Ou seja, a Amostra 1, apods interagir
inicialmente com o JD, iniciou o estudo dirigido; enquanto que a Amostra 2, que
havia tido o primeiro contado com o estudo dirigido, comeg¢ou com o JD. Isso
garantiu que todos fossem submetidos as mesmas condicbes de ensino que
acreditamos ser pedagogicamente validas no contexto educacional.

Dessa maneira, estariamos, ndo somente, possibilitando a avaliagcdo de

questdes agendadas na pesquisa, como também cumprindo um pressuposto ético



46

no qual se acredita que nao deve ser privado a qualquer estudante o contato com
qualquer dos instrumentos didaticos e/ou abordagens de ensino propostos.
Assegurar este direito, bem como a responsabilidade por (i) adotar apenas os dados
que tiverem consentimento dos participantes da pesquisa, (b) produzir, o quanto
possivel, instrumentos didaticos que submetam os participantes ao minimo de riscos
a integridade fisica, emocional e psicologica, procurando inclusive esclarecer
estudantes, professores e gestores das IE sobre tais riscos, (c) garantir o sigilo de
informagdes que permitiriam a identificagdo dos participantes desta investigacéao, e
(d) articular formas de divulgacdo dos resultados obtidos nesta investigacdo nas
unidades de ensino coparticipantes, procurando suscitar discussdes sobre praticas
pedagodgicas inovadoras entre os professores, configura-se, para nds, como
preocupagdes sobre o ponto de vista ético dessa pesquisa educacional. Isto significa
que, embora a pesquisa nao tenha sido submetida ao comité de ética (CEP), todo
protocolo que perpassa pela apreciagdo de um projeto de pesquisa junto ao CEP
(procedimentos e documentos de autorizagdo para assinatura por representantes
das instituicbes coparticipantes e pelos sujeitos envolvidos na pesquisa) foi
realizado.

No préximo item sdo tratados aspectos relativos aos materiais didaticos e
instrumentos de pesquisa utilizados na intervengdo educacional descrita

anteriormente.

2.3.3 MATERIAIS DIDATICOS E INSTRUMENTOS DE PESQUISA

O cerne dessa investigacao esta voltado para a aprendizagem de conteudos
cientificos tipicamente escolares. Aqui, a aprendizagem é dimensionada a partir do
progresso do entendimento e este, por sua vez, é avaliado através de um conjunto
de dados coletados durante uma intervengao educacional.

Para mediar o didlogo entre os estudantes e o conteudo abordado durante
esta intervencéao, foram elaborados dois materiais didaticos com naturezas distintas:
o estudo dirigido (natureza “tradicional”) e o jogo de tabuleiro (natureza ludica). Com
o intuito de atender o objetivo geral dessa investigacao, utilizamos instrumentos que
se configuram como mecanismos de coleta e analise de dados. Tais instrumentos
englobam testes de conhecimento, atividades escritas presentes nos cadernos de
atividades que compdem o estudo dirigido, diario de bordo e mapas de episodio
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construidos através dos registros das aulas e gravagdes de audio das interagdes
entre os sujeitos de pesquisa - estes ultimos compreendem instrumentos de analise
qualitativa dos dados e permitir-nos-a capturar fatores contextuais que podem ter
influenciado o processo de aprendizagem.

A seguir, apresentamos resumidamente algumas caracteristicas gerais dos
recursos didaticos e os instrumentos de pesquisa construidos que se constituem
como objetos da intervencao e da pesquisa, respectivamente. Uma descricdo mais
detalhada sobre cada uma das ferramentas didaticas e dos testes de conhecimento
(aqui nomeados como questionarios) foi realizada nos artigos que compdem essa
tese. A escolha pela supressao, nesta segédo, de algumas informagdes sobre cada

um desses elementos esta pautada na tentativa de evitar repeticoes textuais.

Materiais Didaticos

Os dois materiais didaticos utilizados na intervengao educacional foram o
estudo dirigido e o jogo de tabuleiro. Suas constru¢des estiveram voltadas para o
ensino de conceitos fisicos envolvidos no fenbmeno de flutuacdo dos corpos.
Embora tais materiais tenham sido desenhados considerando duas abordagens de
ensino distintas, ambas as ferramentas permitem, a principio, o desenvolvimento da
autonomia, criatividade e a interatividade a partir da mobilizagdo de um conjunto de
habilidades com o propésito de executar as tarefas presentes, sejam no estudo
dirigido ou no jogo didatico.

Em cada um desses recursos, o fendmeno estudado € tratado,
predominantemente, sob o ponto de vista conceitual e de aplicagao destes conceitos
no cotidiano, procurando favorecer a ligagao interdisciplinar com outras areas do
conhecimento e contextualizar os conceitos abordados.

Ainda que manter o foco nesses aspectos do fenbmeno tenha sido uma
preocupacgao durante a construgdo desses recursos e da instrugao geral aplicada no
curso da oficina, habilidades procedimentais voltadas para a resolucao de situacoes-
problema, requeridas na manipulagdo de itens de carater matematico e na
realizacdo de experimentos de baixo custo, foram integradas também a cada um dos
materiais didaticos.

No caso do estudo dirigido, o carater “tradicional” € aqui atribuido ao fato de

ser uma estratégia de ensino amplamente utilizada no ambiente educacional devido
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a seu carater instrucional. No ambito escolar, ele pode ser utilizado como atividade
de classe ou extraclasse.

De acordo com Cinel (2003), através da utilizacdo do estudo dirigido é
possivel facilitar o desenvolvimento das habilidades e incentivar a atividade
intelectual do aluno, estimulando a mobilizagdo de seus proprios recursos mentais,
consolidando os conhecimentos por meio de uma combinagao entre explicacdo do
professor e execucao de tarefas, e conduzindo-o a busca da solugao dos problemas
por meio de questdbes que os alunos possam resolver criativamente e de forma
independente.

Vale destacar que é responsabilidade do professor-pesquisador atentar-se
para a conducgao da atividade, tendo em vista que os processos de aprendizagem
sao individuais e que cada sujeito ou grupo de sujeitos podem apresentar
desenvolvimentos distintos. Isto, necessariamente, ndo significa que o grupo ou
individuo que apresentar algum descompasso em relagdo aos demais nao esteja
suficientemente engajado no processo de aprendizagem.

Em termos de quantidade e diversidade de tarefas, o estudo dirigido projetado
nesta pesquisa apresenta 20 tarefas divididas em dois cadernos de atividades. Tais
tarefas apontam para objetivos pedagdgicos distintos e podem ser classificadas em
trés grupos: “Para vocé pensar e responder”, “Para vocé fazer e responder’ e
“Sintetizando ideias”. A Tabela 1 exibe a distribuicao das tarefas contidas em cada

um dos cadernos de atividades que compdem o estudo dirigido.

Tabela 1. Distribuicdo dos tipos de questbes presentes nos cadernos de atividades que se constituem
como parte do estudo dirigido.

Para vocé pensar e Para vocé fazer e . . i
Sintetizando ideias
responder responder
Caderno de Atividades 1 6 2
Caderno de atividades 2 5 1
TOTAL 11 3

Todas as atividades propostas neste material didatico possuem carater
discursivo, ou seja, é requerido que o estudante indique, descreva, explique,
relacione, explicite verbalmente cada uma das respostas, mesmo que sejam
atividades de natureza experimental.

Tal conjunto de atividades, juntamente com os dois textos bases que
compdem o estudo dirigido, foram avaliados por um conjunto de juizes. O objetivo foi
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ajustar o recurso a partir de criticas e apontamentos que produzissem um material
mais adequado quanto aos objetivos de ensino a que se propds, assim como
analisar o conteudo cientifico propriamente dito. Somente apds essa apreciacao, €
que o material foi reformulado para ser empregado, posteriormente, em contexto
escolar.

Quanto ao segundo material didatico que se configura como objeto da
intervencdo educacional, € preciso sinalizar que ele nao se refere a primeira
ferramenta planejada para esta investigagdo. Inicialmente, o recurso desenhado
tratava-se de um jogo eletrénico com o0 mesmo nome e identidade visual semelhante
ao jogo de tabuleiro. Este game?® ndo péde ser finalizado devido a limitagdes
relativas a restricbes orcamentarias e ao tempo de doutorado. A motivagao que nos
conduziu para a modelagem de uma ferramenta de carater digital estava baseada no
apelo desse tipo de tecnologia na sociedade atual. Entretanto, para além dos
games, de acordo com Alves (2014), € o processo de gamificagdo que vem se
espalhando na sociedade contemporanea. Segundo esta autora, a gamificagdo (uma
das tradugdes mais utilizadas para o termo, em inglés, gamification) se constitui no
processo de ‘levar as caracteristicas presentes no jogo [mecanica, estética e
dindmica] para a busca de solucionar problemas em diferentes situagbes” (ALVES,
2014, p. 102). Ou seja, € um processo de assimilacdo de elementos e objetos dos
games fora do contexto de um game e que transcende a utilizagdo de tecnologias
digitais.

Esse contexto agregado ao mercado crescente de Board Games (BG) nos
encorajou a proposicao de um jogo de tabuleiro, intitulado Kuank: uma aventura
em diferentes mundos, que traz em sua fundamentacao caracteristicas de um jogo
eletrénico como: sistemas de recompensa e punig¢ao, desafios, feedbacks, niveis de
dificuldade crescente e possibilidade de tratamento do erro a partir da interagcao
entre seus jogadores.

Assim como o estudo dirigido, o jogo didatico envolve a mobilizagdo de
habilidades como, por exemplo, identificagdo, relagdo e manipulacdo experimental.
Essas habilidades sao requeridas em 3 tarefas distintas as quais os estudantes
serdo submetidos ao jogar, sdo elas: responder a perguntas do tipo “Diga o que &7,
“Explique por que” e executar os desafios “Faga vocé”. Considerando cada uma

28 Nesse trabalho, tratamos jogos digitais ou eletrénicos como games.
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dessas tarefas, temos: 33 questdes “Diga o que é”; 27 questbes “Explique por que” e
4 tarefas procedimentais (Desafios “Faga vocé”). Para as 60 perguntas que integram
0 jogo, ha um cartdo de resposta correspondente, assim como para cada desafio
proposto, existe um kit experimental.

As regras do jogo, dentre outros elementos, sofreram alteragdes apos a
analise das criticas dos sujeitos envolvidos em um processo de validagéo
sequencial. Isto €&, dois grupos distintos de sujeitos avaliaram a ferramenta
consecutivamente, gerando o seguinte caminho: formulagdo do BG - interagdo 1 —
avaliacdo 1 — reformulagdo 1 — interacéo 2 - avaliagdo 2 — reformulagdo 2. A partir
do protdétipo inicial do BG, um novo protdtipo foi criado em cada um dos processos
de reformulacdo, sendo testados 2 protétipos até a obtengcdo de um protétipo melhor
ajustado aos objetivos pedagogicos e do jogo enquanto recurso potencialmente
ludico.

Neste processo de validacdo sequencial, primeiramente, o BG foi avaliado por
um grupo de 15 professores da Educacgao Basica e/ou pesquisadores em Ensino de
Ciéncias. A partir da analise desses juizes, o0 jogo foi reformulado e submetido a
apreciacdo de uma amostra constituida de 51 estudantes do Ensino Médio que ja
havia estudado o conteudo abordado na ferramenta didatica. Somente apds esse
segundo ciclo de validacdo é que foi produzido o terceiro protétipo do jogo de
tabuleiro. Este ultimo foi considerado satisfatoriamente adequado para a aplicagéo
deste material em sala de aula. Detalhes sobre a validagcdo dos dois recursos
didaticos utilizados no ambito desta investigacdo encontram-se no ARTIGO 1 e 2
deste trabalho.

E importante notar que através da utilizacdo de ambas as ferramentas,
procuramos:

(i) reconhecer o estudante como sujeito ativo, corresponsavel pela sua
propria trajetoria de aprendizagem;

(i)  oferecer o mais diverso repertorio de atividades possivel, tendo em
vista que o uso de estratégias de ensino variadas tende a maximizar a possibilidade
de aprendizagem dos diferentes estudantes (LABURU; ARRUDA; NARDI, 2003).
Ademais, com essa pluralidade, ampliamos a probabilidade de acessar de forma
mais robusta o patamar de articulagcédo do trago latente, uma vez que o entendimento

pode ser demonstrado tanto no processo de verbalizacdo (saber dizer), quanto na
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acao (saber fazer) (AMANTES; COELHO, 2013). Isto significa que tais saberes sao
indicadores do entendimento e de seu estado de articulagcdo (AMANTES, 2005).

Instrumentos de pesquisa

Os instrumentos de coleta de dados se constituem como objetos da
investigagdo. Em nosso caso, eles correspondem aos seguintes recursos: atividades
de lapis e papel oriundas do estudo dirigido (mais estritamente dos cadernos de
atividades que compde este material), testes de conhecimento, questionario
estruturado?® e registros das observagoes sobre cada encontro que compds a oficina
sobre flutuagao dos corpos.

Os dados oriundos das observagdoes sobre a situagcdo de ensino foram
registrados em um diario de bordo escrito pela professora-pesquisadora e gravagdes
de audio das interacbes dos estudantes no curso da intervengdo educacional. A
primeira forma de registro foi reelaborada a partir de instrumento desenvolvido por
dois membros do grupo de pesquisa LAMPMEC?® ao qual eu, autora deste trabalho,
e a professora-orientadora pertencemos. A segunda forma de registro foi utilizada
nos 4 primeiros encontros da oficina. No decorrer desses 4 encontros, este recurso
somente nao foi empregado nos momentos em que os estudantes estiveram
realizando os testes de conhecimento.

O uso do diario de bordo e gravagbes de audio permitira a construgao de
mapas de episodio que equivalem a relatos sistematicos sobre as observagdes
gerais realizadas no contexto da pesquisa. No caso de pesquisas futuras, os mapas
de episddio auxiliardo (i) na caracterizagdo da situagdo de ensino e contexto de
aprendizagem e (ii) no levantamento de possiveis fatores/preditores que interferiram
no progresso do entendimento dimensionado através dos testes de conhecimento e,

provavelmente, atividades de lapis e papel presentes no estudo dirigido.

2 Este instrumento foi elaborado com objetivo de disponibilizar um meio em que o estudante pudesse
expor informacdes sobre sua relacdo com a disciplina de Fisica, motivagbes quanto a sua
participagéo na oficina, como ele pecebe a fungdo da cooperagéo e competitividade na sua trajetoria
dentro da oficina, dentre outro. Esse questionario esta apresentado APENDICCE L .

30 Até a presente data o LAMPMEC, Laboratério de Metodologia e Pesquisa Mista em Ensino de
Ciéncias, ainda nao foi cadastrado como grupo de pesquisa junto ao CNPq (Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico). Para fins de registro, o diario de bordo presente no
APENDICE H deste relatério foi reformulado a partir do instrumento desenvolvido por Silvia Porto e
Agamenon Xavier.
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Essas atividades escritas foram projetadas para atender aos objetivos de
ensino, tendo, portanto, carater didatico, isto é, voltado para aprendizagem dos
conteudos tratados. Outra preocupacdo no momento da elaboracido dessas
atividades foi que elas ndo deveriam se referir apenas a perguntas que pudessem
ser respondidas diretamente a partir da leitura do material didatico. Deste modo,
procuramos estimular a explicitacdo do entendimento do estudante e ndo a mera
identificacdo da resposta no corpo do texto.

Mesmo o estudo dirigido sendo realizado em grupos de estudantes, cada um
dos seus componentes que estiveram presentes as aulas respondeu aos cadernos
de atividades. Estes cadernos foram recolhidos e compdem o banco de dados desta
investigacao. Eles servirdo para iluminar possiveis achados provenientes da analise
dos testes de conhecimento.

Estes testes, denominados como questionarios, foram construidos a partir de
um banco de itens validado por uma amostra composta por 237 estudantes de
escolas publicas da rede federal e estadual de ensino.

Deste processo de validagao, obtivemos um banco de itens formado por 15
itens politbmicos e 60 itens dicotdbmicos, estes ultimos distribuidos da seguinte
maneira: 49 itens do tipo “verdadeiro ou falso” e 11 itens de multipla escolha. Os 15
itens politbmicos/ discursivos parecem ter se desdobrados em 48 itens dicotdmicos
gerados a partir de um processo de categorizacdo que nos permitiu avaliar
qualitativamente as respostas explicitadas pelos estudantes para cada item aberto.
As categorias foram construidas com base na Teoria de Habilidades Dinadmicas
(FISCHER, 1980), em que se subtendem niveis hierarquicos de complexidade do
entendimento.

Deste banco, elaboramos 5 testes de conhecimento que foram aplicados em
5 momentos distintos (um questionario por dia de oficina). Portanto, sendo esta
investigacao constituida por 5 ondas de medida voltadas para a analise da evolugao
de um atributo ao longo do tempo, tanto sob o ponto de vista do sujeito quanto de
um grupo, podemos classificar esse estudo como longitudinal, pois, além de
considerar perdas de sujeitos no curso do processo de coleta, este tipo de pesquisa
permite acompanhar o desenvolvimento de uma amostra temporalmente, sem deixar
de se preocupar com multiplas variaveis que afetam este desenvolvimento (MOTA,
2010, p. 145). Embora ainda sejam controversos os parametros de enquadramento
em um estudo transversal ou longitudinal, alguns autores (CILLESSEN, 2005;
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NESSELROADE; MOLENAAR, 2010) defendem que a pesquisa longitudinal ndo se
aplica apenas aquelas de longo prazo e que envolvem muitos individuos, pois o foco
esta no desenvolvimento, isto €, no processo. Esta concepcdo €, por nés,
corroborada.

Faz-se necessario notar que as ondas de medida se referem a ocasido em
que o entendimento dos estudantes sobre flutuagdo dos corpos € medido. Para a
primeira onda ou pré-teste (ou ainda, em nosso caso, Questionario 1), o objetivo é
realizar uma sondagem sobre os conhecimentos prévios dos estudantes. As
segunda e terceira ondas (respectivamente, Questionarios 2 e 3), sdo considerados
como testes intermediarios. A quarta onda ou Questionario 4 se refere a um pos-
teste, ou seja, a um questionario que avalia o entendimento dos estudantes
imediatamente apds o término da fase instrucional da intervencéo. O quinto e ultimo
questionario ou quinta onda de medida equivale ao teste de retencdo, sendo este
empregado entre 15 e 30 dias depois do pos-teste.

A Tabela 2 apresenta a relagdo entre o numero de itens e os respectivos tipos
de itens em cada um dos cinco testes utilizados como instrumentos de coleta de

dados.

Tabela 2. Distribuicdo dos tipos de itens presentes nos cinco testes de conhecimento aplicados
durante a intervencgéo educacional

Itens Questionario | Questionario | Questionario | Questionario | Questionario
1 2 3 4 5
“Verdadeiro ou Falso” 16 15 12 11 14
Multipla escolha 2 4 4 5
Abertos ou discursivos 5 4 7 7
TOTAL 23 23 23 23 22

O numero de itens que se repetem em cada teste é variavel, mas tal repeticao
€ importante para a calibracdo dos instrumentos. As respostas aos itens que
compdem os testes correspondem a um dos conjuntos de dados a serem
analisados.

Por fim, foi solicitado ao estudante, além de explicitar seu entendimento,
indicasse, em todas as questdes, seu nivel de seguranga em relagdo a cada
resposta fornecida, de acordo com a seguinte instru¢do presente em todos os
questionarios: “ATENCAOQ! [...] 3. Em cada item existe um quadro do tipo [MS][S][N]



54

[N[MI] para que vocé avalie o grau de seguranga que vocé teve ao responder. 4.
Marque um X em “Muito Seguro” (MS) quando vocé tiver total seguranga sobre a
exatiddo da resposta dada, “Seguro” (S) quando estiver certo sobre a resposta, mas
com algum elemento de duvida em relagdo ao que respondeu, “Neutro” (N) quando
nao souber avaliar sua seguranga, “Inseguro” (I) quando julgar que a resposta pode
ou nao estar correta e “Muito Inseguro” (MI) quando ndo souber julgar a exatidao do
que respondeu”. Esta estratégia metacognitiva podera nos auxiliar, em estudos
futuros, a monitorizar o progresso cognitivo de cada estudante ao longo do tempo.

Maiores detalhes sobre os questionarios, bem como o processo de validacéo
do banco de itens que culminou na proposicao dos testes de conhecimento, serao
esclarecidos posteriormente ao tratarmos sobre o processo de validagdao do banco
de itens no ARTIGO 3 deste trabalho.

2.3.4 METODOS DE COLETA E ANALISE DE DADOS

“A investigagdo nao termina com seus dados; ela se inicia com
eles. O produto final da ciéncia € uma teoria ou hipotese de
trabalho e ndo os chamados fatos”.

George Herbert Mead, 1938

Discutir concepcado de medida na area de Ciéncias Humanas, em particular
na Educacdo, ainda se assemelha a mover-se em um terreno espinhoso. Tal
situacdo pode estar relacionada a duas questdes: (i) a “guerra de paradigmas” que
nasce da aparente oposigao entre perspectivas qualitativas e quantitativas na
pesquisa educacional (GORARD, 2002; TAYLOR; GORARD 2004, FLICK, 2004); (ii)
a estrutura e natureza do construto a ser investigado neste campo de conhecimento
- qualitativo (em primeira instancia) e inacessivel diretamente (latente) (AMANTES,
2009).

Embora pesquisas que combinem meétodos ainda sejam relatadas,
relativamente, com pouca frequéncia (TAYLOR; GORARD, 2004), alguns autores
(GORARD, 2002; SHAFFER; SERLIN, 2004; MEAD, 2008) vém defendendo a (a)
superagcao do falso dualismo entre investigacdbes de natureza quantitativa e
qualitativa, e (b) utilizagdo conjunta de métodos e técnicas de ambas abordagens
durante a coleta e analise de dados com a finalidade de expandir o alcance dos seus

resultados e melhorar o poder analitico de seus estudos, visto que os fenbmenos
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sociais tendem a ser multifacetados e o emprego de um unico método pode conduzir
a uma desnecessaria fragmentacéo (TAYLOR; GORARD, 2004).

Para autores como Gorard (2002) e Taylor e Gorard (2004), a combinagao
apropriada destas duas perspectivas de pesquisa permite a integragdo de pontos
fortes de cada um dos métodos investigativos, fornecendo analises mais profundas e
completas sobre o fendmeno estudado e conferindo ao método misto um carater
complementar e confirmatério.

Ao falarmos em “combinacdo apropriada” € necessario considerar aspectos
associados ao rigor, robustez e coeréncia interna da pesquisa. Isto significa garantir
a conformidade entre questdes de pesquisa, objetivos, referencial teérico, métodos,
resultados e implicagcbes, adequando a metodologia e ponderando limitagbes e
potencialidades as especificidades de cada investigagdo. Esta deve ser a principal
preocupagao de qualquer modalidade de pesquisa, seja ela qualitativa, quantitativa
ou mista. Ao encontro desta concepgao, Singer e Willet (2005, p. 13, tradugéao
nossa) afirmam que pesquisadores devem “desenvolver e promover uma série de
técnicas de modelos adequadas para abordar os diversos tipos de questdes de
investigacdo”. Essa afirmacédo corrobora com discussdes relativas a coeréncia
interna e rigor das pesquisas na area de Ensino (SHAFFER e SERLIN, 2004;
ANDRE, 2001) e um ponto essencial se refere & adequacdo dos métodos para
identificar efeitos de causalidade, comparagbes amostrais e avaliagao da eficiéncia
de abordagens instrucionais.

De acordo com Amantes, Coelho e Marinho (2015a), questbes que se
remetem a comparagao de parametros e analise de efeito de atributos, demandam
metodologias apropriadas que evidenciem variagdes ao longo do tempo, diferengas
entre tracos ou estados latentes e padrbes de comportamento. Nesse sentido, para
mensurar e/ou comparar os atributos de maneira a assegurar critérios de
confiabilidade, é preciso que o desenho metodoldgico abarque ao menos métodos
de coleta e analise quantitativos.

Nossa pesquisa, em particular, abrange métodos mistos de coleta e analise
de dados, sendo estes um conjunto de elementos coletados a partir de quatro
instrumentos, conforme apresentamos no topico anterior. O método de coleta de
dados é concomitante (CRESWELL, 2007) e os procedimentos utilizados nesta
coleta envolvem: (i) observacao da situagcdo de ensino e contexto de pesquisa

(registrada em diario de bordo e gravagdes de audio) e (ii) aplicagdo de
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questionarios (5 testes de conhecimento e demais tarefas escritas realizadas
durante a oficina).

Para sintetizarmos o processo de coleta de dados descrito esquematicamente
no ponto 2.3.2 deste relatério, apresentamos as etapas a seguir:

1. Dividimos a amostra em 2 subamostras;

2. As subamostras 1 e 2, foram submetidas ao Questionario 1 e,
posteriormente, a instru¢cao geral sobre o tema da intervengéo;

3. Aplicamos o Questionario 2 a todos os participantes;

4. Empregamos o jogo didatico a subamostra 1, enquanto que a subamostra 2
interagiu com o estudo dirigido;

5. Aplicamos o Questionario 3 apds as interacbes com estes materiais
didaticos;

6. Em seguida, empregamos o jogo didatico a subamostra 2, enquanto que a
subamostra 1 interagiu com o estudo dirigido;

7. Aplicamos o Questionario 4 apds as interagcbes com estes materiais
didaticos;

8. Ap6s um intervalo de tempo de 15 a 30 dias, aplicamos o teste de retencao
(Questionario 5).

Com este delineamento, estamos assumindo a posi¢ao de que os diferentes
modelos de intervencdo podera se constituir um possivel fator na aprendizagem
sobre conceitos cientificos: para metade da amostra, o jogo foi utilizado como
ferramenta introdutéria, e para a outra metade, o jogo se colocou como ferramenta
de aplicagédo do conhecimento.

A partir dos dados coletados, seria possivel agendar uma série de objetivos
procedimentais:

(a) Verificar se houve evolugdo no entendimento dos estudantes, bem como
identificar e analisar os perfis de aprendizagem dos sujeitos.

(b) Avaliar o entendimento de partida dos estudantes, ao parear os dados do
Questionario 1 e Questionario 2. Isso podera auxiliar a: (i) avaliar o efeito da
instrucao; (ii) verificar o carater instrucional do jogo didatico através do pareamento
dos dados obtidos do Questionario 2 com o Questionario 3.

(c) Identificar se houve alguma situagao (como ferramenta de aplicagao ou de
introdugao do conteudo) em que o jogo promoveu maior aprendizagem, pareando os

dados do Questionario 2 com os do Questionario 4.
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(d) Analisar se a sequéncia de aplicagdo dos materiais didaticos afeta o nivel
de entendimento e engajamento alcangado pelos estudantes, comparando os dados
de todos os testes realizados durante toda a sequéncia.

(e) Construir os mapas de episodios a partir dos dados oriundos das
observagdes de sala de aula (registros de gravagao de audio e diario de bordo). Isto
nos permitie levantar fatores que influenciaram na aprendizagem dos sujeitos.

Com o item (e), poderiamos identificar fatores que influenciaram a
aprendizagem e o engajamento dos estudantes ao longo da intervengéo, variaveis
que nao foram avaliadas nessa pesquisa, assim como, a partir dos itens (b), (c) e
(d), obteriamos apontamentos sobre as potencialidades e limitagdes do jogo como
material didatico. Devido a limitacdes relativas ao tempo de pesquisa, estas analises
serao realizadas em trabalhos posteriores.

A Figura 3 condensa o desenho de coleta de dados e algumas questdes que
orientarao a andlise dos dados.

Apos o processo de coleta, técnicas e métodos qualitativos de analise foram
empregados com o proposito de:

- descrever a situagao de ensino e contexto de aprendizagem;

- elencar indicadores que influenciam na aprendizagem de conteudos;

- categorizar os dados a partir do estabelecimento de uma Taxonomia
baseada na Teoria de Habilidades Dinadmicas (FISCHER, 1980);

- avaliar aspectos da aprendizagem a partir do estudo dos mapas de itens
gerados a partir da Modelagem Rasch.

A Psicometria € responsavel por explicar o sentido que tém as respostas
dadas pelos sujeitos a uma série de tarefas, tipicamente chamadas de itens
(PASQUALI, 2009). De modo geral, o tratamento dos dados sob a perspectiva
quantitativa deve estar voltado, portanto, para avaliagdo de questdes relativas a
evolucdo do entendimento a partir das respostas dos estudantes aos itens que
constituem os cinco testes de conhecimento.

Um dos primeiros procedimentos para que seja possivel a utilizacdo de
técnicas inerentes a ela é a conversao desses dados (respostas aos itens), que em
primeira instancia possuem natureza qualitativa, em uma matriz de resposta,
composta por:

(a) O: se as repostas de itens dicotdmicos forem consideradas incorreta;

(b) 1: se as repostas de itens dicotdmicos forem consideradas corretas;
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(c) N:emque N =0, 1, 2, 3,... e corresponde ao nivel da categoria atribuida
as respostas de itens politdmicos. Tal atribuicdo segue a orientagdo de um sistema
categorico construido e validado especificamente para esta finalidade.

Da obtencao dessa matriz de dados, € possivel aplicar métodos quantitativos
distintos com o propésito de avaliar a dimensionalidade do traco latente, a
adequacao dos dados ao modelo, obter estimativas relacionadas aos itens e
sujeitos, dentre outros. Para tanto, foram incluidas no método de analise a
Modelagem Rasch, técnicas de analise multivariada de dados e analises estatistica
classica. Nesta fase de analise, consideramos a natureza multidimensional do objeto
de estudo (o progresso do entendimento dos estudantes sobre conceitos envolvidos
na flutuagdo dos corpos) e a necessidade de reduzir a dimensionalidade deste trago
latente de forma a obter medidas que permitam extrair inferéncias sobre a variavel
dominante dimensionada a partir das variaveis observadas. Na proxima secéo e ao
longo desse trabalho, discutimos alguns aspectos sobre o que esta posto nesse
paragrafo com o intuito de mitigar algumas duvidas elencadas pelo leitor.

Na Figura 4, representamos esquematicamente o desenho da pesquisa que
envolve as analises tratadas no ARTIGO 1 até o ARTIGO 4.
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2.3.5 MODELAGEM RASCH

“(...) all methods of educational research deal with qualities,
even when the observed qualities are counted”. (GORARD,
2002, p. 346)

Na discussao realizada no item anterior, dois possiveis problemas parecem
dificultar a utilizacdo de abordagens mistas em pesquisas educacionais. Um deles
se refere a propria natureza do construto a ser investigado em dominios como das
Ciéncias Sociais e Humanas, a citar a Educacdo. Amantes, Coelho e Marinho
(2015b) afirmam que muitos dos objetos de estudo deste campo de conhecimento
correspondem a atributos abstratos, construidos (ou inventados) a partir de uma
teoria (ou um conjunto de teorias). Tais atributos se configuram como tragos latentes
que, como mencionado anteriormente, ndo podem ser mensurados diretamente,
mas sim relacionados teoricamente a variaveis observaveis. Desta relagao entre o
traco latente (também denominado por fator ou construto) e as variaveis observaveis
institui-se que “diferencas nas variaveis latentes causam diferencas nas variaveis
observaveis” (GOLINO; GOMES, 2015b, p. 117).

A necessidade de se medir tais variaveis latente esta intimamente vinculada
ao objetivo da investigacdo. Quando problemas de pesquisa demandam (a) avaliar
mudancas temporais; (b) comparar parametros e diferengas entre tragos ou estados
latentes, (c) analisar efeitos de intervengdes, dentre outros, a medida de atributos se
faz imprescindivel (AMANTES; COELHO; MARINHO, 2015a). Embora o tratamento
dessas variaveis com métodos quantitativos possa figurar em relatérios de
pesquisas na area de ensino, nem toda quantificacdo esta atrelada ao ato de
mensuragao de uma variavel.

No modelo das variaveis latentes (atributo ndo observavel) é preciso construir
uma estrutura formal que relaciona as respostas aos itens que compdem os testes/
instrumentos ao atributo hipotético (variavel latente), deduzir implicagcbes empiricas
do modelo e avaliar a adequagao dos dados empiricos ao respectivo modelo
(BORSBOOM, 2005).

A medida destes construtos é, portanto, tratada pela Psicometria - teoria e
técnica de medida dos processos mentais, especialmente aplicada na area da
Psicologia e da Educacao (PASQUALI, 2009). Para este autor, a Psicometria trata a

medida de tracos latentes através de comportamentos verbais ou motores, a



62

depender do construto tratado - estes comportamentos seriam a representacao
destes tracos. A legitimidade de tal representacéo (validade) e a analise dos itens
comportamentais em termos, por exemplo, da dificuldade do item s&o os parametros
com que lida a Psicometria (PASQUALI, 1996).

Uma das teorias em que esta se fundamenta é a Teoria de Medidas Aditivas
Conjuntas (TMAC). Esta teoria permite o tratamento de atributos de carater latente e
qualitativo a partir de um sistema formal suficientemente robusto tanto quanto aquele
que relaciona, por exemplo, grandezas fisicas (GOLINO; GOMES, 2015a). Nessa
teoria, a medida pressupde a relagcao entre variaveis independentes (observaveis) e
uma variavel dependente (trago latente). Tal relagcdo entre varidveis deve atender um
conjunto de regras, denominadas caracteristicas fundamentais de mensuragéo
(AMANTES; COELHO; MARINHO, 2015b).

Segundo Pasquali (1996), essas regras consideram trés propriedades
basicas: ordem, aditividade e identidade. Estas propriedades devem estar
incorporadas a um conjunto de axiomas que deve ser satisfeito. Golino e Gomes
(20154, p. 41) afirmam que se a estrutura de dados, obtida por meio de instrumentos
devidamente validos, nao refletir uma estrutura aditiva conjunta, entdo, ndo existem
relagbes que satisfagam os axiomas estabelecidos pela TMAC. Logo, atender a
todas as regras postuladas é condigao sine qua non para que tal estrutura formal de
relacées leve a medida do construto.

Segundo esses autores, os Modelos Rasch sao versbes probabilisticas da
TMAC. Estes modelos de mensuracgao de variavel latente sdo amplamente utilizados
na area de Psicologia e Educagao, inclusive para analisar dados de avaliagado de
larga escala como ENEM e PISA, por exemplo. Eles pressupdem a variavel latente
como uma variavel unidimensional continua e variaveis observaveis de natureza
categorica (BORSBOOM, 2008). Para isso, os itens devem medir uma variavel
latente Unica e continua (0) que pode assumir qualquer valor no intervalo de -0 a +o.
De acordo com Golino e Gomes (2015b, p. 148), cabe a essa variavel latente “a
funcao especifica e Unica de caracterizar a métrica da medida”.

E sabido que a complexidade humana ndo podera ser expressa através de
um unico trago (COUTO; PRIMI, 2011), de forma que varios fatores interferem no
comportamento emergente desta variavel. Para a execugao de uma tarefa, exigi-se
a mobilizagdo de um conjunto de habilidades, entretanto, para satisfazer ao critério
de unidimensionalidade, & necessario e suficiente admitir que uma habilidade
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dominante seja responsavel pelo fenbmeno empirico observado, em nosso caso,
pelas respostas aos itens que compdem os testes. O entendimento sobre um
determinado conceito, por exemplo, pode ser inferido através de um teste em que
outras habilidades podem influenciar na mensuracdo do trago latente, a citar a
habilidade de leitura do individuo.

Diante dessa condigdo, € possivel desenvolver alguns procedimentos e
estimativas uteis que apontem para uma possivel unidimensionalidade da variavel
latente. Para isso, é preciso avaliar indices que indicam o ajuste dos dados a este
critério tedrico (BOND; FOX, 2007). Este ajuste esta atrelado a validade e
confiabilidade do instrumento quanto ao acesso ao trago latente, pois uma vez que o
significado deste seja conhecido, a capacidade de interpretagdo dos achados fica
garantida (BOND; FOX, 2007).

Da familia Rasch, o modelo logistico simples ou modelo dicotdmico de Rasch
pressupde que o fenbmeno empirico (respostas aos itens) é fungdo de dois
fatores®': habilidade B (caracteristica do individuo) e dificuldade § (atributo do item).
Assim, para responder a certo item, “o sujeito mobiliza determinada habilidade, ou
seja, um parametro proprio da pessoa” (AMANTES, 2009, p. 63).

Este modelo assume que o sujeito possui certo nivel de magnitude do traco
latente, designado por theta (6), o qual é determinado através da andlise das
respostas dos sujeitos por meio de uma fungédo de resposta ao item logistica. Em
NOsso caso, o trago latente equivale ao entendimento sobre conceitos envolvidos no
fendmeno estudado e o fendbmeno empirico corresponde as respostas dos
estudantes aos itens que constituem os testes de conhecimentos. Desta forma, cada
um dos itens de um teste deve contribuir para a medida do construto a ser
investigado.

Tal fungdo matematica deve expressar, portanto, a associagdo entre a
resposta de um individuo para um item e o trago latente a ser medido pelo
instrumento. Assim, a equacao que calcula a probabilidade (P) de uma pessoa (p)

acertar um (i), dadas a habilidade da pessoa (B) e a dificuldade do item (i) €

3" Tanto a habilidade da pessoa quanto a dificuldade do item s&o atributos latentes. No modelo
dicotébmico de Rasch nao sao considerados parametros relativos a discriminagao do item e respostas
dadas ao acaso. Por isso, este modelo também é chamado de modelo de 1 parametro (a dificuldade
do item).
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em que

P (xpi = 1|Bp,di) = probabilidade de acerto do item i

Xpi = resposta x feita pela pessoa p ao item i

Bp = parametro da pessoa p

o = parametro do item i

A diferenga entre a habilidade da pessoa [, e a dificuldade do item &; se refere
a magnitude do trago latente 0. Através da equacédo (1), que descreve o modelo
dicotdmico de Rasch?®?, é possivel notar que a probabilidade do individuo responder
corretamente um item sera maior quanto maior for o trago latente 0, sendo 6 = B, - .

Se representarmos graficamente as probabilidades de acerto de um item em
funcdo da variavel latente 60 que desejamos mensurar, obteremos a curva
caracteristica de um item (CCl), apresentada na Figura 5. Esta curva fornece pistas
sobre as probabilidades de um item i ser respondido corretamente por individuos
com qualquer nivel de habilidade/ proficiéncia (COUTO; PRIMI, 2011).

0.75 1
0.50 |

0.25 1

Probabilidade de acerto ao item

0.00

Figura 5. Curva Caracteristica de um Item dicotdmico
Fonte: Reeve (2002)

%2 Este modelo foi posteriormente expandido de forma a agregar itens de natureza politémica
(BORSBOOM; MELLENBERGH; VAN HEERDEN, 2003; ANDRICH, 1978)
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Tanto a habilidade B do sujeito p, quanto a dificuldade 6 do item i podem ser

estimadas a partir das seguintes expressdes

p-(i27)
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=
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em que P, e Pi sdo probabilidades calculadas a partir da matriz de respostas
aos itens obtida dos dados de pesquisa.

Com a finalidade de esclarecer o que discutimos acima, consideremos a
Tabela 3 em que apresentamos as respostas de cinco individuos a cinco itens que
compdem um teste hipotético. Nesses dados, o "1" corresponde a uma resposta

corretamente respondida e o "0" representa uma resposta incorreta.

Tabela 3. Exemplo de dados brutos correspondentes a resposta a cinco itens que constituem um
teste hipotético

Pessoa Item 1 Item 2 Item 3 Item 4 Item 5 azlc;?'tt;r :::;?; Mggig a

P1 1 1 1 0 0 3/6=06| 04 0,41
P2 0 0 0 1 1 2/5=041| 0,6 -0,41
P3 1 1 1 1 0 4/5=0,8| 0,2 1,39
P4 1 0 0 0 0 15=0,2| 0,8 -1,39
P5 1 1 0 0 0 2/5=041| 0,6 -0,41

Prob. acertar | 4/5=0,8 | 3/5=0,6 | 2/5=0,4 | 2/5=0,4 | 1/5=0,2

Prob. errar* 0,2 0,4 0,6 0,6 0,8

Medida de & -1,39 -0,41 0,41 0,41 1,39

*Probabilidade de erro a um item = 1 — Probabilidade de acerto

Através das expressoes (2) e (3) e do exemplo exposto, podemos observar
que a dificuldade do item e a habilidade do sujeito s&o variaveis separaveis. Ou seja,
os parametros dificuldade do item e habilidade do sujeito que compde a amostra
respondente sdo independentes entre si (MEAD, 2008).

Esta propriedade, pautada em um dos axiomas da TMAC, corresponde a um
dos principios norteadores do Modelo Rasch: o principio da objetividade especifica.

A partir dele é possivel realizar “comparacodes entre itens sem referéncia as pessoas
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e comparagdes entre pessoas sem referéncia aos itens” (MEAD, 2008, p. 9,
tradugao nossa).

Integrado a este principio, outro pressuposto importante deste modelo € a
independéncia local, o qual estabelece que a probabilidade de responder
corretamente ou errar um determinado item n&o deve depender do acerto ou erro de
outro item (REEVE, 2002; CHACHAMOVICH, 2007).

Em resumo, para garantir a aplicagdo do Modelo Rasch é necessario que trés
condi¢des ou pressupostos sejam satisfeitos (GOLINO; GOMES, 2015b):

(1) Unidimensionalidade do traco latente a ser medido;

(2) Independéncia local dos parametros;

(3) Ajuste dos itens do instrumento ao modelo.

Caso tais condi¢gdes sejam atendidas, uma das vantagens da utilizagdo do
Modelo Rasch reside na possibilidade de analisar os parametros do sujeito e do item
através de uma escala intervalar que cria um continuo que permite a localizacao
destes diretamente numa mesma “régua”.

A unidade de medida nessa escala intervalar € chamada de /ogit (contragéo
para log odds unit = unidades logaritmicas de probabilidade), determinada, segundo
este modelo, pela diferenga entre a habilidade e a dificuldade (GOLINO; GOMES,
2015b). A escala logit €, portanto, uma escala intervalar na qual as unidades de logit
possuem o mesmo tamanho (BOND; FOX, 2007). Assim, cada item e pessoa séo
localizados ordenadamente nessa escala de acordo com seu valor estimado.

Supondo que os pressupostos ja explicitados sejam atendidos, a Modelagem
Rasch, por conceber a medida do trago latente em uma escala intervalar (escala
logit), permite-nos, mais facilmente que escalas ordinais, (a) interpretar as diferengas
da variavel em analise, (b) utilizar estatisticas paramétricas para analisar os dados
(PASQUALI, 1996; AMANTES; COELHO, MARINHO, 2015a; GOLINO; GOMES,
2015b), bem como realizar “inferéncias consistentes sobre as diferengcas entre as
unidades com as quais lidamos” (AMANTES; COELHO; MARINHO, 2015b, p. 399).
Como nosso estudo pretende verificar mudancas no trago latente ao longo do
tempo, a obtencdo de uma meétrica comum e estavel que admita comparacdes é
crucial para procedimentos de analise.

Em nossa pesquisa, tais inferéncias dirdo respeito ao entendimento dos
estudantes sobre conceitos envolvidos no fendmeno de flutuagdo dos corpos. Este é
o trago latente que desejamos medir a partir da relagéo entre variaveis (habilidade e
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dificuldade) e o fenbmeno empirico (respostas aos itens que compdem o
instrumento). De acordo com AMANTES (2005), a habilidade em realizar tarefas,
como a solugdo de problemas envolvendo determinados conceitos, € um forte
indicador para o entendimento sobre esses conceitos. Isto significa que um
estudante X com habilidade maior que um sujeito Y, teria maior probabilidade de
responder corretamente itens com maiores dificuldades, o que nos levaria a inferir
que o nivel de entendimento alcangado pelo sujeito X é superior ao educando Y.
Entender os fatores que interferem no progresso do entendimento do
individuo no ambito educacional, descrevendo os caminhos através dos quais o0s
conceitos se desenvolvem, avaliando a proposig¢ao de itens e estratégias de ensino,
dentre outras acdes de carater pedagdgico, podem refletir diretamente sobre a
praxis, pois nos impulsionaria a adotar metodologias de ensino e avaliagao com vista
para o desenvolvimento de habilidades, construgdo de instrumentos e elaboracao
curriculos que atendam, de maneira mais eficaz, as demandas de todos os

estudantes.
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ARTIGO 1

Indicagao de periédico: Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica

CONSTRUGAO E VALIDAGAO DE UM JOGO [?IDATICO VOLTADO
PARA O ENSINO DE HIDROSTATICA

Resumo

Esse artigo apresenta o processo de construgdo e validagdo de um jogo didatico
(JD) desenhado com o intuito de ensinar conceitos envolvidos no estudo da
Hidrostatica. Para a proposicdo desta ferramenta, apoiamo-nos em orientagdes de
design de materiais didaticos expostas em trabalhos com foco em jogos. Apds a
elaboracao do primeiro protétipo, submetemos o JD a apreciagao de 15 professores
da Educacido Basica e/ou pesquisadores em Ensino de Ciéncias. Com base na
avaliacao desses sujeitos, foi gerado um segundo protétipo que foi submetido a 51
estudantes de uma escola publica federal. A coleta dos dados foi realizada,
basicamente, por meio de questionarios e a analise destes contou com o emprego
de métodos mistos. Dessa analise, produzimos um terceiro protétipo do JD, de forma
que esse material de ensino estivesse mais bem ajustado aos objetivos pedagogicos
e ao desenho de uma pesquisa educacional. Apesar de processos de validagcao de
instrumentos de pesquisa e materiais de ensino nao garanta necessariamente
resultados positivos no ambito de uma investigacdo mais abrangente, eles
representam uma etapa crucial para a obtencdo de resultados mais precisos e
confiaveis.

Palavras-chave: Validagao; Jogo didatico; Estudo Dirigido; Ensino de Ciéncias.

Abstract

This article presents the process of construction and validation of a didactic game
(DG) designed to teaching concepts involved in the study of Hydrostatics. For the
proposition of this tool, we support in the design guidelines of didactic materials
published in works with a focus on games. After the elaboration of the first prototype,
we submitted DG to the assessment of 15 teachers of basic education and/or
researchers in science education. Based on the evaluation of these subjects, a
second prototype was generated and submitted to 51 students from a federal public
school. The data collection was carried out, basically, through questionnaires. The
analysis consisted of the use of mixed methods. From this analysis, we produced a
third prototype of DG to be used in a educacional intervention. This prototype was
better adjusted to the pedagogical objectives and to the design of an educational
research. Although validation processes of research instruments and teaching
materials do not necessarily guarantee positive results in the context of a broader
investigation, they represent a crucial step towards obtaining more accurate results
and Reliable.

Keywords: Validation; Educational games; Directed study; Science Teaching.
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1 INTRODUGAO

Estratégias de ensino fundamentadas meramente na transmissédo de
conhecimento vém sendo amplamente discutidas no contexto da educagdo em
ciéncias e consideradas como insuficientes para assegurar que os estudantes
aprendam conceitos cientificos (MARTINS; SALGADO, 2018; FERRARO, 2015;
ROSA; ROSA, 2012; CLEMENT; TERRAZZAN, 2012; LABURU, ARRUDA, NARDI,
2003). Tais estratégias encontram-se atreladas a antigos paradigmas pedagdgicos
ancorados a logica da educagédo “bancaria”, em que se privilegia a audicdo em
detrimento a fala e o foco do ensino e aprendizagem esta centrado no professor.

Este cenario, no qual o ensino de Fisica vem refletindo esse modus operandi,
acaba por apresentar essa ciéncia de forma desarticulada da vida do estudante,
estimulando uma aprendizagem meramente mecanica (MOREIRA, 2014) e
inviabilizando o empoderamento do conhecimento cientifico produzido no contexto
escolar pelo educando. Com o propodsito de ofertar condicbes para que os
estudantes aprendam, Laburu, Arruda e Nardi (2003) defendem que quanto mais
plural for o meio intelectual, metodoloégico ou didatico fornecido pelo professor,
maiores serao as possibilidades de aprendizagem. Isto aponta para a diversidade de
situagdes e ambientes de ensino capazes de promover efetivamente a interacéo e
iteracdo entre o sujeito e o objeto (LABURU; ARRUDA; NARDI, 2003). No ambiente
escolar, essa interacdo é mediada (ndo raramente) pelo material didatico.

Na literatura, a definicdo de material didatico € multifocal e muitos sao os
termos3?® que designam este elemento. Independentemente da diversidade de
termos e definicbes, faz-se necessario reconhecer o potencial destes recursos
guanto a sua capacidade de mediagéo do dialogo entre o conhecimento, estudantes
e o professor. Um desses recursos que vem ganhando espago nas pesquisas
educacionais € os jogos educacionais.

Contudo, embora tenha aumentado o interesse de pesquisadores sobre tais
ferramentas nos ultimos anos, segundo Cunha (2012), as investigacdes produzidas

restringem-se, em geral, a descricdo de atividades para sala de aula e a analise

33 Palavras como recurso, dispositivo, instrumento, ferramenta, articuladas a ensino, didatico,
instrucional, educacional, dentre outros termos, sdo expressdes provavelmente encontradas na
literatura educacional como sinénimos para “material didatico”. Neste trabalho, elas também sao
tratadas como termos semelhantes.
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sobre a percepcdo dos estudantes sobre tais atividades, apresentando pouco
aprofundamento tedrico sobre o tema, conforme também indicam Neto e Moradillo
(2013), ou qualquer estudo sobre efetividade da ferramenta de ensino, como aponta
Silva (2014).

Neste sentido, o objetivo desse trabalho é (i) apresentar o processo de
construgdo de um jogo didatico que se constitui como um dos objetos de uma
intervencdo educacional, bem como (ii) os procedimentos para a sua validagao.
Estes procedimentos correspondem a etapa crucial de uma investigagdo mais geral
que procura averiguar a aprendizagem de conceitos cientificos a partir de jogos
didaticos.

De acordo com Anastasi (1986), o processo de validagdo de um instrumento
se inicia com definicbes ou detalhamento do construto. Tais definicbesm, que
orientam a construg¢ao do instrumento, devem estar apoiadas em teorias, pesquisas
prévias ou observacgdes sistematicas. Apds a sua construgao, analises com base em
dados coletados empiricamente devem ser realizadas com o propésito de avaliar a
adequacao do instrumento.

Outro autores (BORSBOOM; MELLENBERGH; VAN HEERDEN, 2004;
PASQUALI, 2009) concebem o processo de validagdo em pesquisas psicossoais
como estudos essenciais para o desenvolvimento das investigagdes, uma vez que
através deles é possivel obter maior confiabilidade no acesso ao trago latente a ser
investigado, assim como, confere ao estudo maior coeréncia interna em relagao aos
procedimentos investigativos (AMANTES, COELHO, MARINHO, 2015) e validade no
que tange as interpretagcdes dos dados obtidos a partir dos instrumentos. Por isso, &
imperativo avaliar a validade dos instrumentos, sejam eles testes, atividades ou
materiais didaticos, com o intuito de garantir o atendimento aos objetivos e
planejamentos previamente definidos (pedagdgicos ou nao) e/ou 0 acesso ao
construto pretendido.

Em geral, estudos que envolvem a validagao de instrumentos recorrem a uma
série de técnicas voltadas para a demonstracdo da validade dos instrumentos.
Segundo Alexandre e Coluci (2011), considera-se um instrumento valido quando ele
consegue atender o objetivo para o qual ele se propds. A avaliacido deste objetivo
ocorre a partir da analise de dois parametros: a confiabilidade e validade do
instrumento. Tais parametros sdo requisitos basicos para minimizar a possibilidade

de julgamentos subjetivos do pesquisador (RAYMUNDO, 2009). Desse modo, o
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processo de validacdo do material didatico deve apontar para instrumentos mais
fidedignos e coerentes aos objetivos pedagdgicos, tornando-se mais adequados
para aplicagdo em sala de aula. Afinal, a qualidade da interagdo entre sujeitos e o
conhecimento abordado, mediada pelos dispositivos pedagogicos, podera impactar,

direta ou indiretamente, no atributo latente3* a ser analisado.

2 DESIGN DA FERRAMENTA DE ENSINO

O material didatico focalizado nesse artigo € um jogo didatico, mais
estritamente um jogo de tabuleiro, projetado pelas autoras desse estudo e
colaboradores e intitulado Kuank: uma aventura em diferentes mundos. Este se
configura como objeto de uma intervengao pedagdgica aplicada no contexto de uma
pesquisa mais abrangente cujo objetivo € investigar a aprendizagem de estudantes
do Ensino Médio sobre conceitos cientificos a partir da interagdo com duas
ferramentas didaticas de natureza distintas: o jogo didatico e o estudo dirigido.

Ainda que esta ferramenta esteja vinculada a uma investigagao educacional,
a sua elaboracgao esta voltada unicamente para o ensino de conceitos fisicos, isto &,
nao esta relacionada a quaisquer questdes agendadas na pesquisa. Além da
aquisicdo de conhecimentos especificos, este recurso deve possibilitar o
desenvolvimento da autonomia, criatividade e a interatividade, seja entre os sujeitos
participantes da intervencédo, entre estes e o conteudo fisico ou ainda com a
professora-pesquisadora. Tal desenvolvimento esta associado a mobilizacdo de um
conjunto de habilidades com a finalidade de executar as tarefas propostas em cada
um destes dispositivos.

O instrumento pedagdgico apresentado nesse trabalho possui atributos que o
diferencia quanto a natureza e espécie (produto pedagdgico e material instrucional)
(BANDEIRA, 2009). Com base nesses aspectos, classificamos, a principio, o jogo

didatico como um produto pedagogico de natureza potencialmente ludica.

34 A aprendizagem € concebida como um processo que pressupde a evolugdo de um trago latente
(FISCHER, 2006). Tal trago latente (em nosso caso, entendimento) ndo pode ser acessado
diretamente, mas sim dimensionado a partir de observaveis manifestados durante a intervengao
educacional.
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O termo “potencialmente” € aqui adotado devido a concepcgao de ludicidade
em que estamos apoiados. Entendemos ludicidade ou experiéncia ludica como um
estado interno que sé pode ser vivenciado e descrito unicamente pelo sujeito
(LUCKESI, 2014). Isto significa que, a depender dos sentimentos que se fagam
presentes numa determinada situagédo (didatica ou ndo), o que é ludico para um
individuo pode nao ser para outro.

De modo geral, os jogos educacionais tendem a equilibrar a fung¢ao ludica e a
educativa. Os jogos didaticos, em particular, sdo dispositivos pedagdgicos que aliam
a funcao ludica a possibilidade de ensino de conceitos e/ou conteudos tipicamente
escolares (CUNHA, 2012).

O fendmeno fisico tratado nessa ferramenta é o de flutuacédo dos corpos. Tal
conteudo foi elencado tendo em vista (i) a omissao dos conteudos relativos a Fisica
de Fluidos nas escolas publicas da rede estadual de ensino; (ii) a aplicabilidade
destes conceitos no cotidiano e (iii) a indicacdo presente nas Orientagdes
Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais voltadas para
o Ensino Médio, que sugere a inser¢céo do conteudo sobre hidrostatica como um dos
temas estruturadores para organizar o ensino deste componente curricular (BRASIL,
2002).

A abordagem deste fenbmeno no material didatico € realizada,
predominantemente, sob a perspectiva conceitual e de aplicagdo destes conceitos
no cotidiano, procurando estabelecer vinculos com outras areas do conhecimento,
bem como, contextualizar os conteudos cientificos abordados com o propdsito de
aproximar o ensino a realidade sociocultural dos individuos. Mesmo que esta tenha
sido uma das decisbes metodoldgicas que orientaram a criagado desse recurso,
caracteristicas procedimentais, requeridas na realizagdo de experimentos de baixo
custo, foram integradas ao material didatico.

Dessa forma, procuramos promover um ambiente em que a resolugdo de
problemas despertasse a participacao, reflexdo e criatividade dos educandos.
Pesquisas vém apontando a resolugdo de problemas como uma estratégia relevante
no processo de aprendizagem (CLEMENT; TERRAZZAN, 2012; MORGADO et al.,
2016; ALLEN; DUCH; GROH, 1996), uma vez que para resolvé-los o sujeito
necessita mobilizar um conjunto de habilidades.

No caso do JD, essas habilidades sado requeridas em trés tarefas de
categorias distintas, sao elas: responder as perguntas do tipo “Diga o que é€7,
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“‘Explique por que” e executar os desafios “Faga vocé”. Considerando cada uma
dessas tarefas, temos: 33 questdes do género “Diga o que €”; 27 questdes “Explique
por que” e 4 tarefas procedimentais (desafios “Faga vocé”). Para as 60 perguntas
que integram o jogo, ha um cartdo de resposta correspondente, assim como para
cada desafio, existe um kit experimental.

No Quadro 3 apresentamos uma amostra de cada um dos tipos de tarefas

presentes no jogo didatico.

Quadro 3. Exemplo de questdes presentes no jogo didatico

QUESTOES EXEMPLO

10. O Mar Morto, na verdade, € um lago de agua salgada, localizado entre a
Jordania, Israel e a Cisjordania. Nele, uma pessoa pode flutuar faciimente,
com parte de seu corpo fora da agua. Qual é a propriedade desta agua que
torna isto possivel?

“Diga o que ¢&” (a) pressao
(b) peso
(c) densidade
Resposta. C
3. Qual dos dois pregos penetrara mais facilmente na parede?
(a) O prego tipo B, pois possui maior area de contato
p . » | (b) O prego tipo A, pois possui menor area de contato A B
Explique por que (c) Os dois porque ambos sao pregos
Resposta. B '

1. Equilibre o peso de um dos seus oponentes sobre baldes
Kit experimental: 10 bexigas e 1 plataforma de madeira MDF

“Facga vocé

As regras, bem como outros elementos que constituem a mecanica, estética e
dindmica do jogo, sofreram alteracbes apds a analise das criticas dos sujeitos
envolvidos em um processo de validagao sequencial. Isto €, dois grupos distintos de
sujeitos avaliaram a ferramenta consecutivamente, gerando o seguinte caminho:
Formulagao do jogo — Interagcdo 1 — Avaliacdo 1 — Reformulagdo 1 — Interacéo 2
— Avaliagcado 2 — Reformulagao 2.

O processo de formulagdo do jogo consistiu das seguintes etapas: leitura de
textos pertencentes a literatura especializada sobre jogos didaticos e jogos de
tabuleiro (também conhecidos como Board Games ou, simplesmente, BG); analise
de alguns exemplares de jogos deste tipo a disposi¢cdo no mercado; e discussdes
com um grupo de pessoas envolvidas na sua criagao. A partir do protétipo inicial do
BG, um novo protétipo foi criado em cada uma das fases de reformulagdo do
caminho anteriormente citado, sendo testados, portanto, dois protétipos até a
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obtencdo de um produto melhor ajustado aos objetivos pedagdgicos e a critérios de
jogabilidade (ou gameplay).

De acordo com Duarte (2012), durante o processo de prototipagem é ideal
para o aperfeicoamento da mecéanica do jogo, pois as atengdes devem estar
voltadas mais para as regras do jogo do que para a arte ou a tecnologia. Isto pode
contribuir para um gameplay de qualidade.

Para Prensky (2002, 2007), a adocao de atributos de games em jogos nao-
digitais desempenha papel importante na criagdo de artefatos envolventes, visto que
suas caracteristicas impactam sobre a jogabilidade. Com base nesse argumento,
propomos um jogo didatico fundamentado nas seguintes caracteristicas de jogos
eletrénicos: sistemas de recompensa e punicdo, desafios, feedbacks, niveis de
dificuldade crescente e possibilidade de tratamento do erro a partir da interacao
entre seus jogadores. No tabuleiro, apresentado na Figura 6, estdo expressas
algumas dessas caracteristicas.

O tabuleiro se refere a um jogo de trilha, cujo objetivo é resgatar um dos
personagens do jogo (Dr. Float). Para isso, Kuank devera atravessar quatro distintos
mundos representados no tabuleiro por uma casa circular e um “balao” de
identificacdo. Para mudar de um mundo para outro, € necessaria a aquisicao de um
determinado numero de aneéis. Anéis e pegas sdo recompensas por executar as
tarefas corretamente. Para cada uma das categorias de tarefas realizadas, existe
uma recompensa especifica.

As tarefas “Faga vocé” somente poderdo ser concretizadas pelo jogador se
este obtiver um determinado numero de pegas para a troca por kits experimentais.
Caso o jogador nao alcance o numero de pecas para realizar um desafio “Faga
vocé€” ou ndo possua o0 numero de anéis necessario para mudar de mundo, ha uma
punicdo prevista: retroceder até o inicio do mundo em que o pino pertencente ao
jogador esta posicionado.

O controle das respostas para cada uma das tarefas propostas pode ser
obtido a partir dos cartdes de respostas das questdes e da execugao inequivoca dos
desafios “Faga vocé”. Isto representa os possiveis feedbacks do jogo.

Tanto responder as questdes corretamente, quanto realizar atividades de
carater procedimental, configuram-se como desafios impostos ao jogador.

O nivel de dificuldade crescente traduz-se na dificuldade em viajar entre os

mundos a medida que o jogador progride no tabuleiro. Isso requer que o jogador
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aumente sua eficiéncia ao executar as tarefas, visto que em cada mundo ocorre uma

diminuicdo das casas do tabuleiro, reduzindo-se a oferta de recompensa.

Parabéns!
Vocé completou
a sua missao!

g

. 4
i
s
@
“.\

Explique i Diga
por qué. g o que é.
RESPOSTAS RESPOSTAS
N
—
o
Faca 44

vocé!

Explique

Figura 6. Layout do tabuleiro do jogo Kuank: uma aventura em diferentes mundos.

Kuank € um jogo que deve ser jogado por dois ou trés participantes. Vencera
a corrida, o estudante que completar a trilha ou quando o tempo disponivel para o
jogo se esgotar. Neste ultimo caso, vencera aquele que tiver avangado mais no
tabuleiro, ou havendo empate, aquele que possuir mais “vale anéis”.

Neste cenario, espera-se que os alunos nao somente interajam com os
conceitos envolvidos no fendbmeno em estudo, como também mobilizem distintas
habilidades e testem diversas estratégias, lidando, inclusive, com as consequéncias
das decisdes tomadas e com os sentimentos que poderdao emergir no contexto desta

interagao.

3 DESCRIGAO DO PROCESSO DE VALIDAGAO DO MATERIAL DIDATICO

Os sujeitos envolvidos no processo de validagao correspondem aqueles que
cooperaram para a obtencdo de um dispositivo pedagogico melhor ajustado aos
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objetivos de ensino. Nessa secdo, apresentamos uma breve descricdo destes
sujeitos, bem como o processo de elaboracdo e aplicagdo dos instrumentos para a
validacao do JD. Os dados coletados se referem as respostas dos individuos aos
itens que compdem tais instrumentos. Estes dados foram analisados através de

meétodos quantitativos e qualitativos.

Sujeitos e contextos da pesquisa

Nessa que corresponde a primeira fase de uma investigacdo mais
abrangente, contamos com a participacdo de: (i) 15 especialistas, professores da
Educacdo Basica licenciados em Fisica, Quimica, Biologia ou Matematica e/ou
pesquisadores da area de Ensino, Filosofia e Historia das Ciéncias, para avaliar o
jogo didatico; e (ii) 51 estudantes do Ensino Médio pertencentes a rede publica
federal de ensino técnico para analisar esta mesma ferramenta.

Tais estudantes, no periodo da coleta de dados, estavam regularmente
matriculados na 32 série de cursos técnicos integrados em uma instituicado de ensino
profissionalizante localizada na cidade de Salvador, Bahia. Isto significa que todos
os estudantes ja haviam tido contado com o conteudo de Hidrostatica em algum
momento do seu periodo formativo.

Apesar de a amostra de conveniéncia®® ter sido organizada por grupos
(especialistas e estudantes), como ambos os grupos desempenharam as mesmas

fungdes, consideramos que validagao do JD € do tipo validagao por juizes.

Construgao das ferramentas de validagao do material didatico

Um dos objetivos da validagado por juizes de uma ferramenta de carater
instrucional consiste em analisar a representatividade, clareza e precisdo do
conteudo. No caso do jogo didatico, ndo seria requerido que os juizes avaliassem a
ferramenta quanto ao conteudo propriamente dito e os paradmetros de analise da

ferramenta versavam, por exemplo, sobre os elementos da mecanica do jogo,

3 A distribuicdo amostral dos sujeitos participantes desta fase da pesquisa pode ser classificada
como uma amostra de conveniéncia, pois os grupos formados constituiram-se de estudantes
pertencentes a uma mesma sala de aula ou especialistas vinculados a um determinado grupo social
(professores da Edc. Basica e/ou pesquisadores de Ensino de Ciéncias) (CRESWELL, 2007).
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jogabilidade, o equilibrio entre aspectos pedagogicos e ludicos, dentre outros. Por
isso, o convite incluiu estudantes do Ensino Médio e individuos com formacao inicial
em ensino de Ciéncias Naturais.

Para iniciar o processo de validacao, foi necessario elaborar dois
questionarios de avaliagdo para cada um dos grupos de avaliadores (especialistas e
estudantes). As diferengas entre os questionarios de validagao respondidos pelos
especialistas e pelos estudantes dizem respeito a formatagcao do instrumento e a
adequacao da linguagem para cada um dos grupos amostrais. Eles eram compostos
por um total de 14 itens. Para as questdes direcionadas aos objetivos pedagdgicos,
existe uma alternativa que nds, pesquisadores, consideramos a que mais se

aproximava do propésito previamente estabelecido.

Quadro 4 oferece exemplos de questdes que compdem o instrumento
aplicado junto aos especialistas. Para fins de ilustragdo, segue questao presente no
instrumento voltado aos alunos equivalente a questdo 11 exposta no quadro

anterior.

11. Qual a melhor forma, na sua opinido, de utilizar esse recurso?
(a) () antes do professor comegar o assunto

(b) () depois que o professor terminar o assunto

(c) ( ) como atividade de revisao ou de avaliagdo

(d) (

c)
d) ( ) outra:

Quadro 4. Exemplo de questdes presentes no questionario de validacdo para avaliagdo BG

Perguntas Alternativas Comentarios

11. Qual a melhor forma, na sua (a) () como ferramenta introdutéria
opiniao, de utilizar esse recurso? (b) () como ferramenta de aplicagao de
conhecimento

(c) ( ) como atividade de revisao ou de

avaliacao

(d) () outra:
13. Sobre a relagéo entre a (a) () somente ludico.
jogabilidade (aspectos relativos ao (b) () mais ludico que pedagdgico
tempo de resposta do jogador, como | (c) ( )igualmente ludico e pedagdgico
ele interage com a ferramenta, (d) ( ) mais pedagodgico que ludico.

sistemas de recompensa, dentre
outros) e a fungdo pedagogica da
ferramenta, vocé avalia que o jogo é:

Com a construgao dos instrumentos de validagao para cada um dos grupos
de juizes, foi possivel submeter a ferramenta a avaliagdo de cada um deles,
sequencialmente. Isto é, o JD foi inicialmente avaliado pelos especialistas,
reformulado e, somente apds ter sido modificado (0 que gerou um segundo
prototipo) é que foi apreciado pelos estudantes.
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Procedimentos de coleta e analise de dados

A validagao do jogo de tabuleiro (também chamado de Board Games ou BG)
dividiu-se em duas etapas consecutivas. Para a primeira fase, foram convidados, via
e-mail, cerca de 120 especialistas (professores da Educacdo Basica e/ou
pesquisadores em Ensino, Filosofia ou Histéria das Ciéncias), dentre os quais 15
aceitaram integrar a pesquisa. Estes formaram grupos de dois ou trés jogadores
segundo uma agenda previamente acordada. Apos a interagdo com a ferramenta
pedagdgica, foi enviado, por e-mail, o questionario de validacao referente ao BG.
Apos a analise dos dados obtidos a partir destes instrumentos, alteramos o protétipo
conforme especificagbes indicadas pelos juizes que foram total ou parcialmente
aceitas pelos autores desta pesquisa.

Isto gerou um segundo protétipo submetido a apreciagdo de 57 estudantes da
rede publica federal de ensino, pertencentes a trés turmas de cursos técnicos. Em
cada turma, os educandos se organizaram em duplas ou trios de jogadores. Apos
jogarem, os alunos foram convidados a responderem ao questionario de validagao
impresso. Dos 57 estudantes, 51 retornaram o instrumento corretamente
preenchido, que serviu como banco de dados para analise do segundo protétipo.

A unidade de analise corresponde, portanto, as respostas dos sujeitos aos
itens que constituem cada um dos instrumentos. Os métodos utilizados para analise
desses dados sdo de natureza qualitativa e quantitativa. Na proxima secao
apresentamos o tratamento dos dados e os resultados obtidos deste processo de

validagao.

4 TRATAMENTO DOS DADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como a validagao do jogo de tabuleiro foi dividida em duas partes, a analise
dos dados coletados relativos a essa ferramenta ocorreu em dois momentos
distintos e compreendeu as respostas a dois instrumentos de validagao construidos
para atender cada grupo amostral. Para o estudo desses dados, mobilizamos
técnicas de natureza qualitativa e quantitativa. Com o intuito de facilitar as
comparagdes entre o comportamento das respostas dadas por estes sujeitos,

apresentamos as analises, sempre que possivel, de forma pareada.
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Tais anélises envolveram a (i) determinag&o do IPC (indice de Percentual de
concordéncia) e (ii) andlise dos comentarios e categorizacdo de sugestdes
registradas nos questionarios de validagéao.

O IPC é considerado um indice diretamente interpretavel e facilmente
calculado (MCHUGH, 2012), por ser uma medida de frequéncia. Neste caso,
verificamos a concordancia global entre os juizes e, em seguida, compara-se com as
respostas previamente indicadas. Tais medidas sdo representadas graficamente,
geralmente, em barras.

Todos os 14 itens foram analisados sob essa perspectiva. As questdes 5, 6 e
7 focalizam o objetivo pedagdgico das tarefas “Diga o que €”, “Explique por que” e
“Faca vocé”, respectivamente. De acordo com o Grafico 1, para a maioria dos
especialistas a tarefa (a) “Diga o que é” consiste em avaliar o entendimento
conceitual do aluno; e (b) “Explique por que” procura verificar se o estudante
consegue aplicar o conceito em diversas situagdes. Ambos os objetivos corroboram
aqueles previamente estabelecidos pelos autores desta pesquisa. A questao 7
apresenta dispersédo dos dados, o que indica que nao ha consenso sobre o objetivo

pedagdgico da tarefa “Faca vocé”.

Especialistas
100,0

75,0

50,0

Frequéncia (%)

25,0

0,0
Q5_Espec. Q6_Espec. Q7_Espec. Q10 _Espec. Q12_Espec.

Questoes
BEA BB BC D

Grafico 1. Distribuicao das respostas dadas por 15 especialistas a um conjunto de itens presente no
instrumento de validagédo do jogo didatico
Fonte. Dados da pesquisa
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Segundo o comportamento dos dados no item 10 deste questionario, para a
maioria dos especialistas o jogo didatico atende tanto ao desenvolvimento de
habilidades quanto da acepcdo académica dos conceitos. Um dos avaliadores
sinalizou que existem questbes estritamente conceituais, questdes de base
procedimental e que estimulam a criatividade. Isto aponta, na opinido deste
avaliador, as dimensdes das habilidades mobilizadas durante a interagdo com a
ferramenta. Estes resultados apontam caracteristicas pedagdgicas além daquelas
previstas pelos pesquisadores, uma vez que esperavamos que o BG promovesse,
preferencialmente, a apropriagdo de elementos relacionados aos conceitos
envolvidos no fendmeno fisico em estudo.

Quanto ao item 12, 86,7% dos especialistas considera que o objetivo
educacional do jogo consiste em aplicar os conhecimentos sobre flutuagdo em
diversas situagdes. Este resultado converge com o objetivo previamente esperado
pelos autores desta pesquisa.

Quando comparamos estes resultados aos obtidos a partir dos questionarios
de 51 estudantes respondentes (Grafico 2), verificamos que o padréo de respostas
se mantém para alguns dos itens analisados (Q10 e Q12). Mas ndo ha parametro
para avaliar a clareza dos estudantes quanto a suas concepg¢des sobre objetivos

educacionais. Acreditamos que isso se revela na dispersdo dos dados.
Alunos
100,0
75,0

50,0

Frequéncia (%)

25,0

0,0
Q5 Alunos Q6 _Alunos Q7_Alunos Q10 _AlunosQ12_Alunos

Questoes

A B C D

Grafico 2. Distribuigao das respostas dadas por 51 estudantes a um conjunto de itens presente no
instrumento de validagéo do jogo didatico
Fonte. Dados da pesquisa
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Além da analise sob a perspectiva dos objetivos pedagogicos do BG,
procuramos avaliar outros critérios, tais como: adequacao, jogabilidade, natureza e a
relagdo entre estes ultimos. Estes critérios compreendem um conjunto de questdes
presentes em ambos os instrumentos de validacdo. Deste modo, para avaliarmos o
critério adequacgao focalizamos as questdes 8 e 9 destes instrumentos. A primeira
delas procura verificar a série mais adequada para aplicacdo do recurso, enquanto
que o item 9, enfatiza o periodo de aplicacdo da ferramenta no contexto escolar.

A partir do Grafico 3, verificamos que, embora o publico considerado como
mais adequado para interagir com a ferramenta tenha sido, em média, o 2° Ano do
EM, pela dispersdo dos dados parece ndo haver uma série caracteristica para a
aplicacao do jogo didatico, o que nos permite cogitar seu uso em turmas do 9° ano
ao 3° Ano do Ensino Médio. Isto foi apontado pelo Espec. 1 que nao assinalou
qualquer alternativa por considerar que o0 jogo pode ser aplicado a mais de uma
série. A escolha dos estudantes por uma determinada série, assim como para 0s
especialistas, foi mediada pela vinculagdo com o curriculo da escola. Isto se reflete
na posi¢cao do Espec. 7 que por ndo saber a série em que é ministrado o conteudo
abordado no jogo, optou por n&o responder a questao.

Quanto ao periodo para esta aplicagao (Q9), este deve ser de até 100 min.
Segundo comentarios de 33,3% dos especialistas, o tempo de duragdo da partida
pode sofrer influéncia de 3 fatores: (a) das proprias regras do jogo; (b) das
caracteristicas dos jogadores (como agilidade e disciplina); e (c) de fatores ao acaso
inerentes a ferramenta.

As questbes 1 e 2 dos questionarios enfatizam aspectos relacionados a
jogabilidade. A primeira procura averiguar o nivel de dificuldade do jogo e a
segunda, como as regras do jogo podem ser classificadas. O comportamento dos
dados apresentados no Grafico 4 aponta que estes parametros foram avaliados de
maneira satisfatéria. De acordo com os especialistas, o nivel de dificuldade do jogo
pode ser atribuido a dois aspectos: (a) ao conteudo; (b) ao entendimento das regras
do jogo. Faz-se necessario, portanto, reavaliar tais regras para que a clareza sobre
este atributo seja majoritariamente assegurada, uma vez que este interfere na
qualidade do gameplay (DUARTE, 2012; PRENSKY, 2002, 2007).

Aspectos relativos a natureza do jogo didatico foram avaliados nos itens 3, 4 e
11 dos instrumentos de validacido e a distribuicdo das respostas dadas pelos
especialistas e estudantes para estes itens esta apresentada no Grafico 5.
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Grafico 4. Analise de aspectos relativos a jogabilidade do BG segundo especialistas e estudantes.
Foram avaliados o nivel de dificuldade do jogo (Q1) e classificacdo das regras quanto a clareza (Q2)
Fonte. Dados da pesquisa

A questdo 3 procura avaliar qual a abordagem da ferramenta didatica
(conceitual, experimental, matematica ou de aplicagdo de conceitos no cotidiano). O
item 4 focaliza a classificagcdo do recurso em quatro categorias: (i) ferramenta de
entretenimento; (ii) como material didatico para aulas de Fisica, ou (iii) proposta

didatico, ou ainda como (iv) ferramenta avaliativa. A questdo 11 versa sobre a
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melhor forma de utilizar esse recurso: como ferramenta introdutéria, de aplicacéo
dos conceitos, ou material de revisdo/avaliacdo dos conteudos.

De maneira geral, os especialistas consideram que apesar do foco do jogo
didatico esta nos conceitos envolvidos no fendmeno de flutuagdes, elementos do
cotidiano e de natureza procedimental também foram contemplados. Isto se reflete
no comportamento dos dados relacionados as respostas dos estudantes.

Conforme 5 dos 8 especialistas que comentaram a questao 4, este material
pode ser classificado como recurso didatico e ferramenta avaliativa. Para os demais,
sua classificacédo dependera do objetivo definido previamente pelo professor, uma
vez que o jogo engloba mais de um objetivo educacional. Isto justifica a disperséo

dos dados que caracterizam a analise desta questdo, como também do item 11.

Natureza da ferramenta
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Gréafico 5. IPC para critérios relativos a natureza da ferramenta segundo especialistas e estudantes.
Fonte. Dados da pesquisa
O item 13 de ambos os questionarios de validacao avalia a relagdo entre a

funcao ludica e a educativa. A distribuicao das respostas esta representada no

Grafico 6 Para a maioria dos juizes, tanto especialistas quanto estudantes, o
jogo apresenta equilibrio entre esses dois aspectos, o que corrobora a classificacao
do jogo como didatico, segundo a definigdo adotada nesta pesquisa (CUNHA, 2012).
De acordo com comentarios de dois especialistas, o0 jogo permite: (a) a
aprendizagem tanto a partir do acerto quanto do erro e recursivas aplicagdes e
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reflexdes sobre os conceitos abordados; (b) que o aprendiz faga escolhas e busque

solucdes para um problema posto, estimulando a tomada de decisdes.
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Grafico 6. IPC para critérios relativos a natureza da ferramenta segundo especialistas e estudantes.

Fonte. Dados da pesquisa

A Ultima etapa da validagdo do jogo didatico compreendeu a analise dos

comentarios e sugestdes realizados pelos juizes. Alguns desses comentarios estao

expostos a seguir:

“O jogo é muito bom, porém como € um jogo de tabuleiro acredito que
deveria haver um outro estudo a respeito dos desafios para ser algo que
possa ser utilizado varias vezes, ndo ser algo que esgote ou que sirva
apenas para uma vez.”. (Estudante_20)

“O jogo é perfeito. Reune a diversdo de um jogo de tabuleiro com o
conhecimento, ndo apenas trazendo a parte "tedrica" como a parte pratica,
no quesito dos desafios. Parabéns aos criadores”. (Estudante_37)

“Acho a proposta do jogo de tabuleiro muito interessante, pois apesar do
avancgo desenfreado das ferramentas virtuais, este ultimo necessita de um
espaco e condi¢des apropriados para sua realizacdo, enquanto que o jogo
de tabuleiro pode se adequar facilmente ao espago, condicbes de
iluminagcéo, numero de pessoas que podem jogar ao mesmo tempo etc. As
regras estao bem claras e sua jogabilidade também & muito boa.” (Espec_9)

“Gostei muito do jogo. A estrutura, as regras, o desenrolar das agdes e as
atividades tornam o jogo divertido sem tirar, no entanto, seu carater
pedagogico”. (Espec_11)

As sugestdes sinalizadas ao longo dos questionarios de validagao foram

agrupadas em categorias e compiladas no Quadro 5. Um parecer dos autores deste

trabalho frente ao que se propbe e uma breve justificativa para determinados

posicionamentos complementam as informacdes presentes neste quadro.
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Quadro 5. Sugestdes sobre o BG realizadas pelos especialistas e estudantes e os respectivos pareceres segundo autores da pesquisa

Especialistas Estudantes
Sugestao Parecer Justificativa Sugestao Parecer Justificativa
Incluir artificio de o jogador
avangar ou retornar de um Pode encurtar o tempo do
mundo para outro através do R jogo significativamente e Estabelecemos o tempo
; > . Cronometrar respostas A
sistema de recompensa ou o propésito pedagdgico se de resposta em 45s
puni¢ao ou por uma carta ou perder
casa especial.
Incluir situagdes em que os PA Rever este ponto apos Corrigir tabuleiro (trocar a A
anéis possam ser uteis aplicagao da intervencgéo palavra cartdes por pegas)
Tornar as regras mais claras, . . o . L Os estudantes devem
) ; Aquilo que diz respeito a Incluir explicagao das respostas .
esclarecendo inclusive a A . - . ~ o levantar suas proprias
. - ) jogabilidade devera ser nos cartdes das questdes "Diga R g .
vinculagdo entre cada desafio e . o . ,, hipoteses e testa-las em
reavaliado 0 que €" e "Explique por que . ~
0 mundo outras situagdes
Analisar o tempo de jogo, bem
como durante a sua aplicagao;
tratar o funcionamento do A Melhorar o design do jogo e
tabuleiro e comentar a tabuleiro, bem como sua A
possibilidade de criar novas resisténcia
regras para melhorar a
performance dos jogadores.
. Aumentar o numero de Aumentar a variedade de . .
Aumentar o nimero de PA . . ~ . O foco do jogo é
X desafios ampliara o tempo questodes relacionadas a outros R : o
perguntas e desafios X : ~ hidrostatica
de jogo assuntos e situagoes
Modificar os nomes de Caso necessario, esta Diminuir nimero de anéis para o
AR R o e € . 5 anéis impactou
personagens e do préprio jogo avaliagao sera feita apos mudar de mundo A ; .
; ! . . . negativamente no jogo
para evitar trocadilhos a validagao (sugestao: 3 anéis)
Melhorar a interagao entre o .
. : A . Isto ampliara o tempo de
jogo (tabuleiro, histéria do jogo) . . L
: L A Aumentar o numero de jogo, tornando-o inviavel
e os conceitos, justificando ~ . R .
~ questbes e desafios se considerarmos o
textualmente as razdes para a
X . tempo de aula
viagem entre diferentes mundos
Inserir alguma questao
associada aos experimentos A Pode ajudar na questao Reformular regras com a Aquilo que diz respeito a
para quem faga e/ou para os da replicabilidade do finalidade de torna-las mais A jogabilidade devera ser

demais participantes

mesmo desafio

claras

reavaliado
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Especialistas Estudantes
Sugestao Parecer Justificativa Sugestao Parecer Justificativa
Ajustar o tabuleiro de forma que .
Alargar a diferenga do . .
cada mundo tenha o mesmo . Isto impactara no tempo
. namero de casas entre os . .
numero de casas e perguntas, PA Aumentar o numero de casas de jogo, tornando-o
9 |. . o mundos de forma a 9 . ) R I o
igualando o nivel de dificuldade . . do tabuleiro e jogadores inviavel para ser utilizado
. - aumentar ainda mais o
ou que este nivel de dificuldade , I em sala de aula
. nivel de dificuldade.
aumente progressivamente
Perguntas reavaliadas e
nao estao repetidas.
10 Criar novas regras relacionadas PA Rever este ponto apos 10 Reformular perguntas: faceis ou R Quanto a facilidade, deve-
a barganha de anéis e pecas. aplicagao da intervencgao repetidas se considerar que este
grupo ja havia estudado
este conteudo
Os totens ou os objetos que
11 representam os jogadores pode A Rever este ponto apos 11 Utilizar materiais mais simples PA
ser um astronauta ou algo aplicagao da intervencgao nos desafios
relacionado.
Diminuir o nimero de “pontos” A Repensar a correlagéo entre Rever essa sugestao
12 para passar de uma fase a 12 P doed gf. A s int ges
outra. mundo e desafio apos intervencéo
Identificar as quantidades de . .
) . Isto impactaria
pecgas para comprar cada kit A Incluir recompensa em todas as .
13 ; 13 . R negativamente na
expertimental na sua casas do tabuleiro ? o
. jogabilidade
correspondente etiqueta.
14 AV|§ar_aos Jogadgres quando A 14 Incluir animagdes R Nao desejamo§ me§clar
um liquido for soltvel em outro elementos virtuais
Reavaliar caracteristicas dos A Rever necessidade de 15 Aumentar progressivamente a As questdes podem ser
15 ) . . 15 i ~ R
elementos experimentais dos plataformas e outros itens dificuldade das questdes sorteadas
Rever conhecimentos de ~ . oo .
. Nao foram identificados Desenvolver o jogo para
16 | perguntas que envolvem efeitos R . . 16 A
R erros em conceitos fisicos computador
do vacuo sobre seres humanos
No Desafio 1, substituir O termo fisicamente mais Rever problema relativo a Inserir regra que garanta
17 g . » R ! PR B 4 A ) A . I
equilibre” por “repouse”. apropriado é “equilibre replicabilidade dos desafios que o desafio seja inédito
18 Buscar dados em lojas de jogos A 18

para evitar "dados viciados"

Nomenclatura: A = Aceita; PA = Parcialmente aceita; R = Rejeitada
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O proposito deste artigo esta voltado para o processo de construgdo e
validagcdo de uma ferramenta de ensino que se constitui como objeto de uma
intervencéo educacional: o jogo didatico.

As andlises dos dados dos questionarios de validacdo aplicados a
professores da Educacéo Basica e/ou pesquisadores em Ensino, Filosofia e Historia
das Ciéncias e estudantes de uma instituicdo de ensino técnico situada em
Salvador-Bahia, abrangeram técnicas de carater quantitativo e qualitativo. A primeira
delas resultou em estimativas que refletem o grau de concordancia entre as
respostas explicitadas pelos especialistas, estudantes e as respostas de referéncia
previamente estabelecidas pelos autores desta pesquisa. Tais estimativas
envolveram a determinagcdo de um indice estatistico: o IPC. A segunda
compreendeu a avaliagao de comentarios e sugestdes dos sujeitos participantes.

Embora esse indice estatistico apresente limitacbes, a analise qualitativa e
quantitativa apontou pontos fortes e fragilidades que resultaram em alteragdes para
a versao final do dispositivo didatico. Isso nos permitiu produzir uma ferramenta
melhor adequada para uso em uma intervengdo pedagdgica que integra uma
pesquisa educacional mais geral. Deste modo, reconhecendo que o processo de
validacédo nao se exaure (RAYMUNDO, 2009), consideramos que, de maneira geral,
o ultimo protétipo gerado a partir deste processo de validagdo representa um

material de ensino suficientemente robusto e confiavel.
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ARTIGO 2

Indicagao de periédico: Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica

CONSTRUGAO E VALIDAGAO DE FERRAMENTA INSTRUCIONAL
VOLTADA PARA O ENSINO DE FISICA

Resumo

Esse artigo apresenta o processo de construgédo e validagdo de um estudo dirigido
elaborado com o proposito de ensinar conceitos envolvidos no estudo da
Hidrostatica. Para a proposicdo desta ferramenta, apoiamo-nos em orientagdes de
design de materiais didaticos expostas em trabalhos com foco na criagdo de
recursos de carater instrucional. Apds a preparacdo do primeiro protétipo,
submetemos o estudo dirigido a apreciagdo de 8 pares com formagao inicial em
Licenciatura em Fisica. A coleta dos dados foi realizada, basicamente, por meio de
questionarios e a analise destes contou com o emprego de métodos qualitativos e
quantitativos. Desta analise, foi possivel reformular a ferramenta de maneira a
obtermos um material de ensino melhor ajustado aos objetivos pedagdgicos e
adequado ao desenho de uma pesquisa educacional. Embora a validacdo de
instrumentos de pesquisa e materiais de ensino nao seja garantia de resultados
positivos no ambito de uma investigacdo mais abrangente, este processo € uma
importante etapa para a obtencao de resultados mais precisos e confiaveis.

Palavras-chave: Validagao; Estudo Dirigido; Ensino de Ciéncias.

Abstract

This article presents the process of construction and validation of a directed study, a
didactic tool drawn up with the purpose of teaching concepts involved in the study of
Hydrostatic. To the proposition of this tool, we support ourselves in orientations of
design of didactic materials exposed in works with focus in instructional resources.
After the preparation of the first prototype, the tool was submited to the evaluation of
8 judges (Physic’s teachers). The collection of data was basically conducts, through
questionnaires and their analysis based on the use of qualitative and quantitative
methods. From this analysis, it was possible to reformulate the educational tool in
order to obtain a teaching material better adjusted to the pedagogical objectives and
appropriate to the educational research design. Although the validation of
instruments and materials does not guarantee positive results in the context of a
more general research, this process is an important step towards obtaining more
accurate and reliable results.

Keywords: Validation; Directed study; Science Teaching.
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1 INTRODUGAO

Autores como Borsboom, Mellenbergh e Van Heerden (2004) e Pasquali
(2009) concebem o processo de validagdo em pesquisas psicossoais, incluindo
aquelas com fins educacionais, como estudos fundamentais, visto que através dele
€ possivel obter maior confiabilidade no acesso ao trago latente a ser investigado,
como também, confere maior coeréncia interna aos procedimentos investigativos
(AMANTES, COELHO, MARINHO, 2015). A falta deste processo em uma pesquisa
pode conduzir o pesquisador a interpretagdes equivocadas no momento de analise
dos dados obtidos a partir dos instrumentos, impactando na qualidade da pesquisa.
Por isso, é imperativo avaliar a validade dos instrumentos, sejam eles testes,
atividades ou materiais didaticos, com o intuito de garantir se estes tém potencial de
atender os objetivos e planejamentos previamente definidos (pedagdgicos ou n&o)
e/ou se acessam o conhecimento pretendido.

Em geral, estudos que envolvem a validagao de instrumentos recorrem a uma
série de técnicas voltadas para a demonstracao da validade dos instrumentos. Estas
técnicas procuram determinar a validade de construto (ou conceito), validade de
conteudo e validade de critério (RAYMUNDO, 2009; PASQUALLI, 2009, 1996). Estas
distintas formas de analisar a validade do instrumento devem (i) apontar para o
ajuste dos dados a teoria sobre o atributo, (ii) verificar se os itens determinam o
mesmo conteudo em seus mais diversos aspectos, como também (iii) estabelecer
um critério externo contra o qual o instrumento pode ser comparado.

Segundo Alexandre e Coluci (2011), considera-se um instrumento valido
quando ele consegue atender o objetivo para o qual ele se propds. A avaliagao
deste objetivo ocorre a partir da andlise de dois parametros: a confiabilidade e
validade do instrumento. Tais parametros s&o requisitos basicos para minimizar a
possibilidade de julgamentos subjetivos do pesquisador (RAYMUNDO, 2009).

Deste modo, o processo de validagao do material didatico deve apontar para
um instrumento mais fidedigno e coerente aos objetivos pedagdgicos, tornando-se

mais adequado para aplicacdo em sala de aula. Afinal, a qualidade da interagao
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entre sujeitos e o conhecimento abordado, mediada pelos dispositivos pedagogicos,
podera impactar, direta ou indiretamente, no atributo latente3® a ser analisado.

Neste sentido, reconhecendo o potencial destes recursos quanto a sua
capacidade de mediagao do dialogo entre o conhecimento, estudantes e o professor
(BANDEIRA, 2009; SIQUEIRA E WECHSLER, 2006; CASTRO et al., 2001,
BRUNER, 1976), o propodsito desse trabalho € (i) apresentar o processo de
construgdo de um estudo dirigido que se constitui como um dos objetos de uma
intervencédo educacional, bem como (ii) os procedimentos para a sua validagao.
Estes procedimentos correspondem a etapa crucial de uma investigagdo mais geral
que procura averiguar a aprendizagem de conceitos cientificos a partir de jogos

didaticos.

2 DESIGN DA FERRAMENTA DE ENSINO

O material didatico focalizado nesse artigo € um estudo dirigido. Este se
configura como objeto de uma intervencao pedagdgica aplicada no contexto de uma
pesquisa mais abrangente cujo objetivo é investigar a aprendizagem de estudantes
do Ensino Médio sobre conceitos cientificos a partir da interacdo com duas
ferramentas didaticas de natureza distintas: o jogo didatico®” e o estudo dirigido.

Ainda que esta ferramenta esteja vinculada a uma investigagao educacional,
a sua elaboracéao esta voltada unicamente para o ensino de conceitos fisicos, isto &,
nao esta relacionada a quaisquer questdes agendadas na pesquisa. Além da
aquisicdo de conhecimentos especificos, este recurso deve possibilitar o
desenvolvimento da autonomia, criatividade e a interatividade, seja entre os sujeitos
participantes da intervencédo, entre estes e o conteudo fisico ou ainda com a
professora-pesquisadora. Tal desenvolvimento esta associado a mobilizacado de um
conjunto de habilidades com a finalidade de executar as tarefas propostas nesse

dispositivo.

% A aprendizagem é concebida como um processo em que se pressupde a evolugdo do
entendimento. Tal trago latente (o entendimento) ndo pode ser acessado diretamente, mas sim
dimensionado a partir de observaveis manifestados durante a intervengéo educacional.

3 E importante esclarecer que, apesar do estudo dirigido ndo ter sido citado neste objetivo, ele é
primordial tanto para o desenho de pesquisa em andamento como para a intervengdo educacional,
visto que, até o momento, ndo temos exata medida sobre as limitacdes e potencialidades do jogo
didatico enquanto produto para o ensino de Fisica.
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O fenbmeno fisico tratado na ferramenta de ensino apresentada nesse
trabalho é o de flutuagao dos corpos. Tal conteudo foi elencado tendo em vista (i) a
omissao dos conteudos relativos a Fisica de Fluidos nas escolas publicas da rede
estadual de ensino; (ii) a aplicabilidade destes conceitos no cotidiano e (iii) a
indicacao presente nas Orientacbes Educacionais Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais voltadas para o Ensino Médio, que sugere a insergdo do
conteudo sobre hidrostatica como um dos temas estruturadores para organizar o
ensino deste componente curricular (BRASIL, 2002).

A abordagem deste fendbmeno no material didatico ¢é realizada,
predominantemente, sob a perspectiva conceitual e de aplicacido destes conceitos
no cotidiano, procurando estabelecer vinculos com outras areas do conhecimento,
bem como, contextualizar os conteudos cientificos abordados com o propdsito de
aproximar o ensino a realidade sociocultural dos individuos.

Mesmo que esta tenha sido uma das decisdes metodoldgicas que orientaram
a criacao desse recurso, caracteristicas procedimentais, requeridas na manipulagcao
de itens de carater matematico e na realizacdo de experimentos de baixo custo,
foram integradas ao dispositivo.

Dessa forma, procuramos promover um ambiente em que a resolucdo de
problemas despertasse a participagdo, reflexdo e criatividade dos educandos.
Pesquisas vém apontando a resolugao de problemas como uma estratégia relevante
no processo de aprendizagem (CLEMENT; TERRAZZAN, 2012; MORGADO et al.,
2016; ALLEN; DUCH; GROH, 1996). Um dos fatores que pode interferir no processo
de resolucéo de problemas € a experiéncia ou familiaridade com o tema, tendo em
vista que mobilizamos conhecimentos que preexistem com a finalidade de resolver
os problemas propostos por analogia (DEWEY, 1979). De acordo com Fischer
(2006), a familiaridade com o tema pode ser elencado como um indicador de
aprendizagem. Este fator pode nos conduzir a atalhos que encurtam o caminho a
percorrer na tentativa de solucionar tais problemas. Isto significa que quando uma
classe de problemas € resolvida por um individuo, este desenvolve um esquema
mental para lidar com os problemas dessa classe, habilitando-o a reconhecer ou
considerar novos problemas para si mesmo (MOREIRA, 2002).

O instrumento pedagogico em foco nesse trabalho possui atributos que o
diferencia quanto a natureza e espécie (produto pedagdgico e material instrucional)
(BANDEIRA, 2009). Com base nessas caracteristicas, € possivel classificar, a
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principio, o estudo dirigido (ED) como um material instrucional de carater
“tradicional”. Esse aspecto esta relacionado com a ampla utilizagdo desse recurso
como atividade de classe ou extraclasse. Isto significa que este tipo de recurso vem
sendo historicamente legitimado pelos sujeitos que integram o contexto escolar.
Bandeira (2009) elenca algumas hipoteses que justificam a sua aceitagao tanto por
estudantes quanto por professores, a citar: (1) facil manuseio e a possibilidade de
aplicacdo em diversas etapas e modalidades da educagéo; e (2) nado requer,
necessariamente, equipamento ou recurso tecnolégico, como internet,
computadores ou outra infraestrutura.

Portanto, a maneira como a ferramenta de ensino foi desenhada, reflete a
necessidade de (i) reconhecer o estudante como corresponsavel pela sua propria
trajetéria de aprendizagem e (ii) fornecer um ambiente educacional fértil, capaz de
maximizar a possibilidade de aprendizagem dos diferentes estudantes através da
oferta de um repertério de atividades o mais diverso possivel (LABURU; ARRUDA;
NARDI, 2003).

O ED aqui proposto é constituido de dois textos bases e seus respectivos
cadernos de atividades, ambos impressos, além de trés kits de baixo custo relativos
as atividades de natureza experimental. Eles abarcam os trés conceitos
fundamentais para o entendimento do fenémeno de flutuagdo dos corpos:
densidade, pressdo e empuxo. O primeiro dos materiais focaliza os conceitos de
densidade, pressao e pressao atmosférica, enquanto que o segundo se divide entre
o estudo sobre pressao no interior de liquidos em equilibrio e empuxo.

Os conteudos dos textos base foram tratados de maneira explicativa e
formulado a partir de fontes distintas, tais como: livros didaticos voltados para o
Ensino Médio e Ensino Superior, internet e livros paradidaticos.

Com a finalidade de exemplificarmos a linguagem adotada nos textos,
transcrevemos um paragrafo em que introduzimos o conceito de Empuxo:

“Vocé ja percebeu que quando estamos nadando, boiando ou mergulhando,
nosso corpo parece ficar mais leve? Isso ocorre porque a agua exerce uma
forca vertical de baixo para cima, denominada empuxo. Ela é a mesma
forca que equilibra o peso de um navio permitindo que ele flutue. Na
verdade, essa forga se faz presente em qualquer fluido, ou seja, corpos
quando imersos (total ou parcialmente) em agua, ar ou outros fluidos (gases

ou liquidos) sofrem acdo dessa forga de fundamental importancia na
compreensao de fendmenos hidrostaticos”. (TEXTO BASE 2 - ED)
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Para suscitar a apresentacdo de tais conceitos, foram elaboradas 3 tirinhas
com auxilio de ferramentas oferecidas pelo site www.toondoo.com. Cada uma
dessas tirinhas envolve conceitos diferentes, assim como objetivos pedagdgicos
distintos, a citar, analisar e elaborar hipoteses e identificar fatores que interferem no
fendmeno em estudo. A Figura 7 ilustra uma dessas tirinhas.

Nos cadernos de atividades foram propostas tarefas de trés tipos: (a) Para
vocé pensar e responder; (b) Para vocé fazer e responder; e (c) Sintetizando ideias.
A primeira aborda questdes de natureza conceitual e de aplicacido de conceitos a
situagdes diversas. A segunda envolve atividades de carater procedimental, em que
foi requerido a elaboracao de kits experimentais simples e de baixo custo para a sua
execucao. Na terceira classe de tarefas, procuramos acessar o entendimento geral

que o estudante apresenta, naquele momento, sobre determinados conceitos.

!’u DUM - #r - sy mﬂoﬂyd WWW.TOONDOD.COM

Oi Kiko! E a Lila. Vocé
conseguiu responder ao

Huuurnm... Verdade!

For que um navie flutua e

desafio que a professora B

uma kolinha de metal

nes deu?

afunda na agua?

E entdo Lila... Pensou _r
em alguma coisa? 'Q

b )
-————-—-—-——r—"
pr——

Qi Lila! Ainca nae. Vou
ComeGar a estudar
DENSIDADE agora.
A gente se fala amanha

meonte de colgas, inclusive
ar, ¢ a bolinha nao... Sera
que isse faz diferenca?

na escala, ta? Ate!

Figura 7. Tirinha elaborada para suscitar a analise de hipéteses sobre o conceito de densidade.
Fonte: Autoria prépria

No total, 20 questdes foram sugeridas aos estudantes e encontram-se

distribuidas conforme a Tabela 4.

Tabela 4. Distribuicao dos tipos de questdes presentes nos cadernos de atividades que constituem o
estudo dirigido de acordo com os trés conceitos envolvidos no fenédmeno de flutuagdo dos corpos.

DENSIDADE | PRESSAO EMPUXO TOTAL
Para vocé pensar e responder 2 5 4 1
Para vocé fazer e responder 1 2 0 3
Sintetizando ideias 2 4* 2 8
TOTAL 5 9 6

*Embora sejam sinalizadas 4 questdes, de fato, sdo 2 tarefas idénticas que se repetem nos cadernos
de atividades 1 e 2.
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O caderno de atividades 1 acumula 12 questdes, enquanto que o caderno de

atividades 2 soma 10 tarefas propostas, das quais 8 delas s&o inéditas. E importante

mencionar que o0 maior numero de atividades pertencente ao caderno de atividades

1 € compensado por um menor numero de paginas contido no texto base 1.

No Quadro 6 apresentamos um exemplo para cada um das categorias de

tarefas propostas nos cadernos de atividades.

Quadro 6. Exemplo de tarefas presentes nos cadernos de atividades que constituem o ED

TAREFA

EXEMPLO

“Para vocé pensar e
responder”

Atividade 14. Se vocé subisse em uma balang¢a dentro de uma piscina e fora
dela, o marcador da balang¢a nao deveria indicar o mesmo valor para as duas
situagdes, correto? Em qual situagdo (dentro ou fora da piscina) deveria
marcar a maior indicagdo? Por que?

“Para vocé fazer e
responder”

Atividade 2. Simulando o Mar Morto em uma vasilha.

O Mar Morto, na verdade, € um lago de agua salgada, localizado entre a
Jordénia, Israel e a Cisjordania. A densidade da sua agua é 1,350 g/cm3,
maior que a agua do mar que é, aproximadamente 1,0345 g/cm3.

1. Em um recipiente, coloque agua e, em seguida, um ovo fresco, sem
quebrar, dentro deste recipiente.

(a) O que aconteceu com o ovo?

2. Agora, retire o ovo do recipiente e adicione sal. Depois, coloque o ovo

fresco, sem quebrar, de volta ao interior do recipiente. Repita o procedimento
até que o ovo flutue ao ser colocado no recipiente.

(b) Como vocé explicaria o fato do ovo flutuar na agua com sal e néo
flutuar na agua potavel?

(c) “Misturas podem apresentar densidades diferentes das substancias
puras”. Julgue esta proposi¢cdo em V, se for verdadeira, e F, se for falsa e
ustifique a sua resposta.

“Sintetizando ideias”

A. O que vocé entendeu por densidade?

B. Retorne a nossa tirinha e a leia novamente. E entdo... Existe algum sentido
na ideia de Lila Dum ao explicar a flutuacdo do navio? Justifique a sua
resposta.




98

Todas as atividades que constituem este material didatico possuem carater
discursivo, ou seja, € requerido que o estudante indique, descreva, explique,
relacione, explicite verbalmente cada uma das respostas, mesmo quando as
atividades sejam de natureza experimental.

As atividades propostas e os dois textos bases que compdem o estudo
dirigido foram avaliados por um conjunto de juizes. O objetivo foi ajustar o recurso a
partir de criticas e apontamentos que pudessem produzir um material mais
adequado quanto aos objetivos de ensino a que se propés, assim como analisar o
conteudo cientifico propriamente dito. Somente apds essa apreciacdo, € que o
material foi reformulado para ser empregado, posteriormente, no contexto da

intervencao pedagdgica.

3 DESCRIGAO DO PROCESSO DE VALIDAGAO DO MATERIAL DIDATICO

Os sujeitos envolvidos no processo de validagdo correspondem aqueles que
cooperaram para a obtencdo de dispositivo pedagogico melhor ajustado aos
objetivos de ensino. Nesta sec¢do, apresentamos uma breve descricdo destes
sujeitos, bem como o processo de elaboragdo e aplicagdo do instrumento para a
validagdo do material de ensino tratado nesse artigo. Os dados coletados se referem
as respostas destes individuos aos itens que compdem tal instrumento. Estes dados

foram analisados através de métodos quantitativos e qualitativos.

Participantes

Nessa, que corresponde a primeira fase de uma investigacdo mais
abrangente, contamos com a participacdo de 8 juizes com formagao inicial em
licenciatura em Fisica, para validar o estudo dirigido. Estes sujeitos atuavam, no
periodo da coleta de dados, majoritariamente, na regido nordeste. Apenas dois
trabalhavam em instituicdes de ensino na regido sudeste do Brasil. Isto significa que
todos eram professores em atividade pedagdgica.

Além disso, 7 dos 8 juizes desenvolveram ou desenvolviam pesquisas
educacionais voltadas area de concentracédo de Ensino de Fisica. Pelas razdes

apresentadas, consideramos esses juizes como pares.
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Construcao da ferramenta de validacao do material didatico

Um dos objetivos da validagdo por pares de uma ferramenta de carater
instrucional consiste em analisar a representatividade, clareza e precisdao do
conteudo. Por isso, tais sujeitos devem ser considerados aptos para avaliar o
dispositivo didatico sob o ponto de vista de critérios relacionados ao conhecimento
cientifico especifico.

Para iniciar o processo de validagao, foi necessario elaborar um questionario
de avaliagdo. Como o estudo dirigido € composto por dois textos bases e seus
respectivos cadernos de atividades, foram preparados dois questionarios com itens
semelhantes entre si. Além de um conjunto de questdes relativas a ferramenta
pedagdgica, o questionario apresentava uma breve descrigdo do estudo dirigido e da
pesquisa, o planejamento para a aplicagdo da ferramenta em sala de aula e as
instrugdes para preenchimento do instrumento de coleta de dados.

Cada um dos questionarios de validagao do estudo dirigido era composto por
até 23 questdes. O Quadro 7 expde exemplos de questdes que compdem tais
instrumentos.

Observe que na primeira coluna deste questionario, direcionamos ao
avaliador uma pergunta que aborda um dos aspectos em analise, tais como: objetivo
do texto, abordagem, publico alvo, nivel de adequacgao do conteudo, dentre outros.
Na segunda, expomos as alternativas na qual apenas uma deve ser assinalada. Na
terceira e ultima coluna, disponibilizamos um espago para que o juiz explicitasse
qualquer comentario e/ou sugestao sobre o material analisado.

Para as questdes voltadas aos objetivos pedagdgicos, existe uma alternativa
que nos, pesquisadores, consideravamos a que mais se aproximava do propoésito
preestabelecido.

Com a construgao do instrumento de validagao, foi possivel submeter os

juizes a interacao com a ferramenta didatica.
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Quadro 7. Exemplo de questdes presentes nos questionarios de validacdo para avaliagdo do ED

TEXTO BASE 1

Perguntas

Alternativas

Comentarios

1. Em termos do
conteudo, o objetivo
do Texto 1 do Estudo
Dirigido pode ser
descrito como:

(a) desenvolver a acepgao académica (formal) do conceito
de densidade e pressao.

(b) desenvolver o entendimento conceitual de densidade e
pressao a partir da relagao entre as grandezas envolvidas
em seus conceitos

(c) desenvolver o raciocinio sobre densidade e pressao
pela relagdo matematica entre as grandezas envolvidas em
seus conceitos.

(d) promover a apropriagdo de elementos relacionados ao
conceito de densidade e pressao a partir da experiéncia.

2. Qual o foco do
Texto 1 do Estudo
Dirigido?

(a) Aplicagao no cotidiano
(b) Apreensédo matematica
(c) Conceitual

(d) Experimental

TEXTO BASE 2

Perguntas

Alternativas

Comentarios

15. A Atividade 14 é
mais adequada para
levar o estudante a:

(a) reconhecer que a densidade do fluido interfere no peso
aparente

(b) reconhecer a relagdo matematica entre empuxo e peso
real

(c) reconhecer o comportamento dos corpos imerso em
fluidos distintos

17. Para qual série
vocé acredita que esta
ferramenta seja mais
adequada?

(a) Séries iniciais (até o oitavo ano)
b) Nono ano

¢) Primeiro ano do Ensino Médio
d) Segundo ano do Ensino Médio
e) Terceiro ano do Ensino Médio

o~~~ —~

Procedimentos de coleta e analise de dados

Para iniciar o processo de validagdo do ED, enviamos, por e-mail, convites
para que os sujeitos participassem desta etapa da pesquisa. Cerca de 20 juizes
licenciados em Fisica foram convidados a avaliar a ferramenta, dos quais 8
assentiram. Estes 8 juizes foram divididos em dois grupos. Cada grupo ficou
responsavel por analisar um dos textos bases e seu respectivo caderno de
atividades. Tais documentos foram encaminhados, por email, juntamente com o
correspondente questionario de validacdo. A medida que estes juizes concluiam
suas analises, recebiamos os questionarios de validagao devidamente preenchidos.

Desse modo, os dados de analise correspondem as respostas dos sujeitos
aos itens que constituem o questionario. Os métodos utilizados para analise desses
dados foram de natureza qualitativa e quantitativa. Na proxima se¢ao apresentamos
o tratamento dos dados e os resultados obtidos desse processo de validagao.
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4 TRATAMENTO DOS DADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A validagédo do estudo dirigido resultou em trés tipos de anadlise. A primeira
delas consistiu em estabelecer o coeficiente de kendall das variaveis consideradas
categorica e ordinal. Esse coeficiente indica uma medida de concordancia entre os
avaliadores no que se refere as questdes com padrdes de respostas predefinidos. A
segunda procurou avaliar o indice de percentual de concordéncia (IPC) dos itens.
Estas duas primeiras analises estatisticas abarcaram as respostas aos itens
explicitados na primeira e segunda coluna dos questionarios de validagdo sobre
cada um dos materiais que compdem o estudo dirigido. A terceira e ultima analise
compreendeu uma avaliagao de carater qualitativo dos apontamentos e criticas dos
juizes sobre a ferramenta analisada.

A primeira etapa de validagdo do estudo dirigido envolveu a determinagao do
coeficiente de Kendall de questdes relacionadas as variaveis de carater categorico e
ordinal. Foram analisados os itens 3 a 8, 12, 17, 19, 21 e 22 referentes ao ED 1 e 3
a8, 11,16, 18, 20 e 21 relativos ao ED 2.

De acordo com Vieira e Garrett (2005), estudos que medem o acordo entre
dois ou mais observadores devem incluir uma estatistica que considerem que os
juizes as vezes concordam ou discordam simplesmente por acaso. O coeficiente de
concordancia de kendall (t) pode ser empregado para avaliar o grau em que juizes
fornecem um ranking comum de um conjunto de objetos (LEGENDRE, 2005).
Mazurek (2011) propde a seguinte interpretacdo para valores deste coeficiente: 1 =
0, nenhuma concordancia; 0< 1< 0,2, concordancia muito baixa; 0,2< 1< 0,4,
concordancia baixa; 0,4< t< 0,7, concordancia moderada; 0,7< t< 0,9, concordancia
alta; 0,9< 1< 1,0, concordancia muito alta; Tt = 1,0, concordancia absoluta. Para
Legendre (2005), um bom indice de concordancia € dado por valores de > 0,5.

Para analise desse coeficiente foi adotado p < 0,05. A Tabela 5 exibe os
valores de t e p obtidos a partir do pareamento entre as respostas de cada um dos
juizes e as respostas previamente esperadas pelos autores deste trabalho. O

coeficiente t foi calculado com o uso do software SPSS Statistics 2.0.
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Tabela 5. Coeficiente kendall oriundo das anadlises dos questionarios de validagdo por juizes do
estudo dirigido

Texto base e caderno de atividades 1 Texto base e caderno de atividades 1
JulZ T p JUIZ T p
J1 ED 1 0,40 0,08* J1 ED 2 0,49 0,02
J2 ED 1 0,61 0,01 J2 ED 2 0,52 0,02
J3 ED 1 0,46 0,03 J3 ED 2 0,45 0,04
J4 ED 1 0,61 0,00 J4 ED 2 0,82 0,00

Nomenclatura: Ji_ED_j, em que i=1, 2, 3, 4 e j=1, 2; *p > 0,05 (resultado deve ser retirado da analise)
Fonte: Dados da pesquisa

Com base nesta tabela, observamos que as respostas esperadas para os
itens avaliados, em média, foram moderadamente endossadas, visto que 7 dos 8
coeficientes obtidos indicam um grau de concordancia entre moderado e alto
(MAZUREK, 2011). Esse representa um resultado favoravel em relagdo a
fidedignidade dos métodos de classificagao utilizados pelos avaliadores.

Apods essa primeira analise, procuramos avaliar todos os itens que compdem
0s questionarios a partir do indice de percentual de concordancia (IPC). Este indice
€ diretamente interpretavel e facilmente calculado (MCHUGH, 2012), por ser uma
medida de frequéncia. Neste caso, verificamos a concordancia global entre os juizes
e, em seguida, compara-se com as respostas previamente indicadas.

O Grafico 7 apresenta a distribuicdo da frequéncia de respostas aos itens 1, 9
a 11 e 13 a 16 do questionario de validagédo do ED_1, atribuidas pelos quatro juizes
que avaliaram este material.

De acordo com este grafico, parece nao haver consenso sobre os objetivos
das atividades 1, 2 e 4 presentes no caderno de atividades. Esta interpretagcdo esta
relacionada a dispersédo exibida no padrao de respostas das questdes 9, 10 e 13,
respectivamente. Para as questdes 1, 11, 14 e 15, embora seja apontada
consonancia entre a maioria dos juizes, o objetivo desta parte do estudo dirigido,
bem como das atividades 3, 5 e 6 propostas no caderno de atividades divergem
daqueles previamente definidos. O item 16, que versa sobre a atividade 7 presente
no caderno de atividades 1, apresenta acordo perfeito entre os juizes e o objetivo
indicado corrobora aquele preestabelecido.

Analise semelhante foi realizada para as questées 1, 9, 10 e 12 a 15

presentes no questionario de validagao sobre a segunda parte do ED.



103

ED_P1

100,0

75,0

50,0 A

Frequéncia (%)

25,0

0,0 -
Q1 Q9 Q10 Q11 Q13 Q14 Q15 Q16
Questoes

HA EB mC mD NE ENR

Grafico 7. Distribuicao das respostas avaliadas por quatro juizes, licenciados em Fisica, a um
determinado conjunto de itens referente ao texto base e caderno de atividades 1 do Estudo dirigido.
Fonte. Dados da pesquisa

O Grafico 8 apresenta a distribuicao da frequéncia de respostas atribuidas,
para estes itens, pelos quatro juizes que avaliaram este material. Devido a dispersao
exibida no padrdo de respostas das questdes 10 e 15, nao verificamos consenso
sobre os objetivos das atividades 10 e 14 presentes no caderno de atividades 2.
Para a questéo 9, embora pareca haver conformidade entre a maioria dos juizes, o
objetivo da atividade 9 diverge daquele predefinido. Sobre as demais questdes, o
proposito desta parte do ED, bem como das atividades 11, 12 e 13 apontados pelos

juizes convergem com aqueles predefinidos.

Segundo os resultados obtidos até aqui, o texto base 2 e seu respectivo
caderno de atividades parecem melhor avaliados quanto aos objetivos pedagdgicos
do que a primeira parte do ED, sendo necessaria reavaliagao deste ultimo no que

tange a estes parametros.
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Grafico 8. Distribuicao das respostas avaliadas por quatro juizes licenciados em Fisica, a um
determinado conjunto de itens referente ao texto base e caderno de atividades 2 do Estudo dirigido.
Fonte. Dados da pesquisa

As questdes 3, 4 e 5 de cada um dos instrumentos de validagao tratam sobre
o nivel de complexidade de entendimento que cada um dos materiais instrucionais
proporciona. Desses itens, as questbes Q3 ED 1 e Q3 _ED 2 focalizam o
entendimento conceitual sobre os conteudos que envolvem o fendmeno de flutuacao
dos corpos. As questbes Q4 ED 1 e Q4 ED 2 focalizam o entendimento
matematico sobre densidade e empuxo, respectivamente, enquanto que os itens
Q5 ED 1 e Q5_ED_2 estdo voltados para o entendimento matematico sobre
pressao. Vale lembrar que este ultimo conceito esta presente em ambas as partes
deste material instrucional, por isso, ele figura os dois questionarios de validagao. O
Grafico 9 mostra as distribuigdes de frequéncias para cada uma dessas questodes.
De maneira geral, o material didatico parece adequado quanto ao nivel de
complexidade do entendimento conceitual e matematico dos conceitos abordados.
No item Q5 ED 1, um dos juizes considerou que o estudo proporciona o
entendimento matematico sobre o conceito de pressdo em um nivel de
complexidade aquém a escolaridade relativa ao publico alvo. Este juiz ndo registrou
qualquer comentario ou sugestdao que aponte direcionamentos para melhorar a

adequacao de tal conceito quanto a este critério.
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Gréafico 9. IPC para itens que envolvem o nivel de complexidade do entendimento geral sobre os
conceitos abordados nos textos que compéem o ED (Q3_ED 1 e Q3 _ED_2) e do entendimento
sobre os conceitos de densidade (Q4_ED_1), empuxo (Q4_ED_2) e pressédo (Q5_ED_1e Q5 _ED_2)
Fonte: Dados da pesquisa

No Grafico 10, apresentamos o IPC para os itens 7 e 8 de cada um dos
instrumentos de validagado. Estes itens abordam o raciocinio légico empregado ao
relacionar as grandezas fisicas envolvidas no conceito de densidade (Q7_ED_1),
empuxo (Q7_ED_2) e pressdao (Q8_ ED 1 e Q8 ED 2). A partir deste gréfico,
observamos que € necessario rever a abordagem matematica do conceito de
densidade. Para os demais conceitos, tal enfoque parece estar adequado e tratado
com profundidade satisfatéria, ndo sendo indicada, pelos juizes, a necessidade de
realizar alteracdes. O juiz que nao respondeu as questdoes Q7_ED 2 e Q8 ED 2
alegou nao ter compreendido as perguntas.

Os itens 6, 12 e 17 do questionario de validagdo sobre o ED_1e 6,11 e 16 do
instrumento que examina o ED_2 procuravam avaliar o quanto os materiais servem:
(i) como guia de aprendizagem (Q6_ED_1 e Q6_ED_2); e (ii) para acessar o
entendimento do estudante sobre densidade (Q12_ED_1), pressao (Q17_ED_1 e
Q11_ED_2) e empuxo (Q16_ED_2).
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Grafico 10. IPC para os itens que abarcam o raciocinio légico envolvido na relagao entre as
grandezas fisicas que compdem o conceito o conceito de densidade (Q7_ED_1), empuxo (Q7_ED_2)
e pressao (Q8 ED 1e Q8 ED 2)

Fonte: Dados da pesquisa

O Grafico 11 apresenta o IPC para estes itens. De acordo com as questdes
Q6_ED 1 e Q6_ED_2, a maioria dos juizes avaliou os materiais como guias de
aprendizagem satisfatorios. O acesso ao entendimento sobre conceito de densidade
e pressao nas tarefas "Sintetizando ideias" A e B, C e D, respectivamente, avaliado
pelo item Q12 ED 1 e Q_17 ED 1, é considerado admissivel (tendendo a
razoavelmente satisfatério e/ou satisfatorio). Os problemas apontados pelos juizes
nestes dois itens dizem respeito ao carater generalista das questdes e, no caso da

questao 17, também ao conteudo abordado pela tirinha.
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Grafico 11. IPC para os itens que avaliam o quanto os materiais instrucionais servem como guia de
aprendizagem (Q6_ED 1 e Q6_ED_2); e para acessar o entendimento do estudante sobre densidade
(Q12_ED_1), presséo (Q17_ED_1e Q11_ED_2) e empuxo (Q16_ED_2)

Fonte: Dados da pesquisa
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Segundo a analise dos juizes, 0 acesso ao entendimento sobre pressdo em
meios fluidos relacionado a tarefa "Sintetizando ideias" (E e F) também é
considerado aceitavel (Q11_ED_2). Assim como nas questbes Q12 ED 1 e
Q_17_ED_1, os problemas apontados pelos juizes, nesta tarefa, se referem a
generalidade da questdo e ao conteudo abordado pela tirinha. Para solucionar tais
problemas, um dos juizes sugere a utilizagdo de mapas conceituais construidos em
grupos de estudantes. Sobre a questdo 16, a maioria dos juizes considera
satisfatoria a maneira de acessar o entendimento dos estudantes sobre o conceito
de empuxo a partir da tarefa "Sintetizando ideias" (G e H).

Isto aponta para a necessidade de reavaliar a capacidade das atividades
propostas em termos do acesso ao entendimento do estudante sobre os conceitos
de densidade e pressdo. No caso da questdo 17, em particular, atribuimos o
julgamento negativo realizado por um dos juizes ao fato de que o tratamento do
conteudo sobre pressao ter sido diluido em dois textos, o que produziu uma analise
parcial do conteudo global que envolve este conceito, uma vez que os juizes
somente tiveram contato com um dos materiais instrucionais que compdem o ED.

O Grafico 12 aborda diversas habilidades que podem ser desenvolvidas a
partir da interacdo com este material. Algumas dessas habilidades sdo apontadas
por Castro et al. (2001) como propriedades imprescindiveis para um material

didatico, tais como: autonomia e interatividade.
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Grafico 12. Distribuicdo de frequéncia para critérios relacionados a um conjunto de habilidades que
influenciam a aquisicao de conhecimento cientifico
Fonte: Dados da pesquisa
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De acordo com esta representacdo, o material referente a primeira parte do
ED parece, no minimo, adequado quanto ao auxilio na promoc¢ao da criatividade,
autonomia e aprendizagem de conteudos cientificos. Os critérios que englobam a
interatividade com o conteudo e com o professor, a capacidade de organizagao e de
lidar com problemas de naturezas distintas, embora parecam nao indicar consenso
entre os julgamentos dos juizes, a tendéncia do comportamento dos dados ainda
aponta para a adequacéo do material quanto a estes parametro.

No que diz respeito ao ED_2, o dispositivo parece minimamente adequado
quanto ao desenvolvimento da criatividade, aprendizagem de conteudos cientificos,
interatividade com o professor e a capacidade de organizagdo. Assim como para o
ED_1, parece nao haver acordo entre os juizes sobre critérios que compreendem a
interatividade com conteudo e a capacidade de lidar com problemas de naturezas
distintas, entretanto a dispersdo dos dados ainda tende a adequag¢ao do material.

Tendo em vista a avaliacdo quanto a interatividade com os estudantes em
ambos os estudos, resolvemos realizar o contato com a ferramenta instrucional de
maneira a ampliar a interagdo entre estes sujeitos. Para isso, no contexto da
intervencdo pedagdgica, organizaremos o0s estudantes em trios ou duplas,
mantendo, sempre que possivel, a mesma formagao utilizada no jogo de tabuleiro.

As questdes 22 do instrumento de validagdo do ED_1 e 21 do questionario
referente ao ED_2 procuraram examinar a adequacgao do material didatico quanto a
trés parametros: autoexplicagdo, motivacdo e variedade. O Grafico 13 mostra a
distribuicdo da frequéncia de respostas dos avaliadores quanto a estes critérios.

Conforme esta representagdo, as capacidades de autoexplicacdo e de
estimulo a motivacao, relativas ao material didatico, foram consideradas pelos
juizes, de maneira geral, adequada. Observe que um dos juizes julgou o ED 2
pouco adequado para o estimulo a motivacdo. Segundo ele, a quantidade de
conceitos abordados, em um tempo reduzido de aula, pode cansar em demasia 0s
alunos. Sobre critério associado a variedade de atividades nao apresenta padrao
definido, ndo sendo possivel inferir qualquer interpretagao sobre ele.

Os itens 18 e 19 dos questionarios que avaliam o ED 2 e ED 1,
respectivamente, tratam sobre a coeréncia das atividades presentes em cada um

dos materiais instrucionais.
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Grafico 13. Distribuicao de frequéncia para possiveis caracteristicas da ferramenta didatica quanto a
autoexplicagédo, motivagao e variedade
Fonte: Dados da pesquisa

Segundo os resultados expressos no Grafico 14, tanto para o ED_1 quanto
para ED_2, as atividades propostas no caderno de tarefas que compéem o ED

foram consideradas coerentes pela maioria dos avaliadores.

Quanto a coeréncia das atividades propostas
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Grafico 14. Representacao grafica que avalia a coeréncia das atividades propostas na primeira e
segunda parte do estudo dirigido
Fonte: Dados da pesquisa



110

As trés ultimas questdes que constituem os instrumentos de validagéo (2,18 e
20do ED_1; e 2,17, 19 do ED_2) procuram responder as seguintes perguntas:

(a) Que abordagem prevalece no material didatico? (Q2_ED 1 e Q2_ED_2):
Aplicagao no cotidiano; conceitual; matematica; ou experimental.

(b) Qual publico alvo é o mais adequado para interagir com a ferramenta?
(Q18 ED_1 e Q17_ED_2): Séries iniciais (até o oitavo ano); nono ano; primeiro;
segundo ou terceiro ano do Ensino Médio.

(c) Qual a carga horaria necessaria para aplicagdo desse material?
(Q20_ED_1 e Q19 ED_2): 30 minutos; 1 aula (50 minutos); 1 aula e meia (75

minutos); 2 aulas (100 minutos).
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Grafico 15. IPC para classificagédo do ED quanto a abordagem, publico alvo e tempo de aplicagao.
Em Q2, foram apresentadas as seguintes alternativas: (a) Aplicagéo no cotidiano, (b) Apreensao
matematica, (c) Conceitual, (d) Experimental. Tanto para Q18_ED_1 quanto Q17_ED_2, o publico
alvo, a ser considerado mais adequado para a aplicagdo do ED, compreende Séries iniciais (até o
oitavo ano); nono ano; primeiro; segundo ou terceiro ano do Ensino Médio. NR = N&o respondeu. Os
itens Q20_ED_1 e Q19_ED_2 apresentam as seguintes opg¢des de carga horaria: 30 minutos; 50
minutos; 75 minutos e 100 minutos. O grafico se limita a apresentar apenas as opgdes com IPC # 0.
Fonte: Dados da pesquisa

De acordo com o Grafico 15, a maioria dos juizes (i) classifica a abordagem
do ED como predominantemente conceitual, (ii) indica este material como adequado
para o 1° ano, e (iii) o tempo para aplicagdo do ED_1, como do ED_2, deve ser de
100min, totalizando 200min de interagdo com a ferramenta instrucional. Este ultimo

resultado foi fundamental para alterarmos o desenho da intervengao pedagdgica,
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tendo em vista que, antes do processo de validacio, o tempo previsto para cada um
dos recursos era de 50min. Isto permitiria, a principio, o pareamento entre dados
obtido a partir da interagéo, no contexto desta intervengéo, do estudo dirigido e jogo
de tabuleiro, pois a variavel “tempo de interagdo da ferramenta” seria constante.

Ainda que os juizes, majoritariamente, tenham apontado o 1° Ano do Ensino
Médio como publico alvo, a justificativa para esta indicagdo esta pautada em
aspectos puramente curriculares.

A Ultima etapa da validacdo do estudo dirigido consistiu em analisar
comentarios e sugestdes realizados pelos avaliadores. Alguns dos comentarios

realizados pelos juizes estdo expostos a seguir:

“Muito interessante vislumbrar a possibilidade de aplicar essa ferramenta.
Acredito que uma pequena revisao no texto, no intuito de melhorar a fluidez
da leitura em alguns pontos aprimoraria a ferramenta”. (Juiz 1_ED_1)

“Nao é facil produzir um instrumento com qualidade e responsabilidade
diante das diversas variaveis que possam estar presentes numa atividade
educacional. Aqui, venho apenas dizer que siga em frente”. (Juiz2_ED 1)

“Comentarios Gerais: 1) a personagem mostrada nos quadrinhos € uma
crianga... Fica para reflexao se é a forma mais adequada para apresentagao
dos questionamentos para alunos do ensino médio... 2) As questdes
propostas no ED estdo no nivel apresentado pela maior parte dos livros
didaticos que tratam o assunto/tema”. (Juiz2_ED_2)

As sugestdes pulverizadas ao longo do questionario de validagao foram

agrupadas em categorias e compiladas no Quadro 8.

Vale destacar que, além das sugestdes, este quadro apresenta o parecer dos
autores deste trabalho frente ao que se propde, bem como argumentos que

justificam tais posicionamentos.
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Quadro 8. Sugestdes realizadas pelos juizes e respectivos pareceres segundo autores da pesquisa

SUGESTOES PARECER JUSTIFICATIVA
1 Melhorar fluidez do texto A Reduzir o nimero de secodes a fim de
estimular o encadeamento de ideias
Utilizar palavras como Estes termos séo frequentemente
> “diretamente/inversamente A utilizados nas relagbes entre as grandezas
proporcional” e “sistema
internacional”
Reavaliar personagem e proposta Nao acreditamos que exista a
3 textual da tirinha (sobre presséo) PA necessidade de reavaliar a personagem,
uma vez que ela apresenta tragos de
outros importantes icones da HQ.
4 Corrigir sinalizagdes propostas no A Tais sinalizagbes atendem as normas
texto cultas da lingua portuguesa
5 Rever discusséo sobre sistema PA Incluir observagao justificando a discussao
circulatério sobre o citado sistema
Inserir mais figuras para auxiliar na Acreditamos que o uso de imagens é de
6 compreensao do texto R fundamental para a discussao de
fendmenos fisicos, mas elas ndo devem
substituir a discussao propriamente dita
7 Rever pergunta 3 do ED_1 A Converter a atividade em “Para vocé
pensar e responder”
8 Inserir mais tirinhas R Idem a justificativa da sugestao 6
9 Ampliar o tempo de aplicagéo de R Ambos os estudos devem apresentar
ED_2 periodos de aplicagdo semelhantes
10 Explorar melhor o conceito de A Os resultados, ja apresentados,
densidade corroboram essa sugestao
Rever questdes relativas as tarefas Os resultados, ja apresentados,
“Sintetizando ideias” (a) tornando-as corroboram essa sugestao
11 mais especificas; (b) abordando PA

outros aspectos; (c) acessando o
entendimento via mapa conceitual

Nomenclatura: A = Aceita; PA = Parcialmente aceita; R = Rejeitada

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O proposito deste artigo esta voltado para o processo de construgdo e

validacdo de uma ferramenta de ensino que se constitui como objeto de uma

intervencgao educacional: o estudo dirigido.

As analises dos dados dos questionarios de validacdo aplicados a

professores da Educacédo Basica e pesquisadores em Ensino, Filosofia e Historia

das Ciéncias abrangeram técnicas de carater quantitativo e qualitativo. A primeira
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delas resultou em estimativas que refletem o grau de concordancia entre as
respostas explicitadas pelos juizes e respostas de referéncia previamente
estabelecidas pelos autores desta pesquisa. Tais estimativas envolveram a
determinacdo de dois indices estatisticos: IPC e o coeficiente de kendall. A segunda
compreendeu a avaliagdo de comentarios e sugestdes dos sujeitos participantes.
Embora cada um desses indices estatisticos apresentem limitacbes, as
analises qualitativa e quantitativa apontaram pontos fortes e fragilidades que
resultaram em alteragdes para a versao final dos dispositivos didaticos. Deste modo,
reconhecendo que o processo de validagdo nédo se exaure (RAYMUNDO, 2009),
consideramos que, de maneira geral, o ultimo protétipo gerado a partir deste
processo de validagcdo produziu um material de ensino suficientemente robusto,

confiavel e adequado para ser utilizado no contexto da intervengao pedagdgica.
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ARTIGO 3

Indicagao de periddico: Revista Brasileira de Pesquisa em Educagao em Ciéncias

ANALISE DE BANCO DE ITENS !-\TRAVI'ES DE MODELAGEM
RASCH: UMA VALIDACAO DO CONSTRUTO

Resumo

Nesse trabalho apresentamos o processo de validacdo de um banco de itens que
aborda conceitos cientificos envolvidos no fenbmeno de flutuagdo dos corpos. Para
isso, itens de natureza dicotdmica (multipla escolha e verdadeiro ou falso) e
politbmica (itens discursivos ou abertos) foram elaborados ou adaptados a partir de
exames de vestibulares e questdes presentes em livros didaticos. Para avaliar os
itens discursivos, propomos um sistema categérico construido com base na Teoria
de Habilidades Dinamicas. A taxonomia sugerida foi validada por 5 juizes com
formacdo em Licenciatura em Fisica que atuam na Educacdo Basica. Para a
validacao do banco de itens, contamos com uma amostra de 237 estudantes do
segundo e terceiro ano da rede publica federal e estadual de ensino que,
necessariamente, tenham estudado o referido conteudo fisico em qualquer momento
anterior ao periodo de coleta de dados. Uma analise exploratoria de carate,
quantitativo, procurou avaliar a validade do banco de itens com base em critérios
que fundamentam a Modelagem Rasch, tais como independéncia entre parametros
do modelo e unidimensionalidade do construto. Identificamos que: (1) o banco
apresentou itens com bons ajustes, sendo necessario apenas reformular ou
abandonar aqueles que nao apresentaram indices dentro dos critérios da analise; (2)
cada conjunto de itens validado pode ser considerado como unidimensional, o que
significa que o banco de itens é adequado para avaliar o conhecimento sobre
flutuacéo, visto que obtivemos uma indicios de boa coeréncia interna. A partir dos
resultados obtidos, foi possivel: (i) elaborar cinco testes de conhecimentos com,
aproximadamente, o mesmo nivel de dificuldade e composto pelos itens validos; (ii)
obter um sistema categorico validado por juizes para avaliar itens politbmicos que
compdem tais testes. Estes testes de conhecimento se constituirdo como
instrumentos de uma pesquisa mais abrangente, cujo foco esta voltado para
aprendizagem de conceitos cientificos a partir do uso de jogos didaticos no contexto
de uma intervencéo educacional.

Palavras-chave: Validagao de instrumento; Analise quantitativa; Modelagem Rach.

Abstract

In this work we present the validation process of an item bank that involved scientific
concepts applied to the phenomenon of bodies fluctuations. This bank was
elaborated with items dichotomous (multiple choice questions and "true or false"
items) and politomycous (discursive or open items). To analyse this last items, we
propose a categorical system that must orient, as objectively as possible, their
evaluation. This system was analized by 5 judges - Physics’ teachers at Basic
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Education. For the validation of this bank, we have a sample of 237 High School’s
students of the federal and state public education. Thisis students must to have
studied the physical content at any time before the period of collection of data. An
exploratory analysis of quantitative nature was used to evaluate the instrument
validity by importants criteria to the Rasch Modeling, such as independence between
model parameters and construct's unidimensionality. The data comprise the subjects'
responses to the proposed items. We identified that: (1) the bank presented items
with good adjustments — it was necessary to reformulate or abandon a few items that
did not present indexes within the criteria of the analysis; (2) each validated set of
items can be considered as one-dimensional, which means that the item bank is
adequate to evaluate the knowledge about flotation. From the results, it was possible
to: (i) elaborate five knowledge tests with items validated by sample; (ii) obtain a valid
categorical system to evaluate discursive items that make up such tests based on the
Dynamic Skills Theory. These knowledge tests will be used like instruments of a
more general research, whose focus is directed to the learning of scientific concepts
from the use of didactic games in the context of an educational intervention

Keywords: Instrument validation; Quantitative analysis; Rach Model.

1 INTRODUGAO

Muitos dos objetos de estudo em dominios como as Ciéncias Humanas e
Sociais correspondem a atributos abstratos, construidos a partir de uma ou mais
teorias (AMANTES; COELHO; MARINHO, 2015). Tais atributos se configuram como
tracos latentes, ou seja, que nao podem ser mensurados diretamente.

Devido a natureza dos construtos investigados nesses campos de
conhecimento e, consequentemente, do seu processo de medida, analisar a
validade dos instrumentos € considerado um procedimento crucial da investigagao
(PASQUALI, 2009), visto que através deles procuramos garantir indicadores
confiaveis que serado utilizados na pesquisa (ALEXANDRE; COLUCI, 2011).
Entretanto, segundo Amantes e Coelho (2013), construir instrumentos adequados
para analise desses atributos constitui-se um dos principais desafios em pesquisas
que lidam com variaveis latentes. Nessas pesquisas, as respostas ou
comportamentos do sujeito (efeito) dependem do nivel de articulagdo do trago
latente (causa) naquele instante de tempo. Neste sentido, pressupde-se que (i) o
atributo, objeto da mensuracao, exista e (ii) que variagdes no atributo sejam capazes
de produzir variagdo nos resultados da medida (BORSBOOM; MELLENBERGH,;
VAN HEERDEN, 2004).
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De acordo com Anastasi (1986), o processo de validagdo do instrumento se
inicia a partir de definicbes ou detalhamento dos construtos. Tais defini¢cdes,
conforme a autora, devem estar apoiadas em teorias, pesquisas prévias ou
observacgoes sistematicas. Desta forma, os itens do teste devem ser preparados com
base nessas definicdes. Apds as analises dos dados coletados empiricamente, as
quais quase sempre envolvem analise fatorial e outros estudos estatisticos que
indiquem a adequacao dos itens, aqueles considerados validos devem ser
selecionados do banco de itens.

Neste processo, € preciso avaliar dois parametros importantes de legitimidade
de uma medida ou teste: a confiabilidade e a validade (PASQUALI, 2009;
RAYMUNDO, 2009; ALEXANDRE; COLUCI, 2011). A primeira corresponde a
precisdo da medida, enquanto que validade trata, a principio, sobre a consisténcia
das interpretagdes/ inferéncias abalizadas nos resultados dos testes (PASQUALI,
2009; WRIGHT; STONE, 1999). Entretanto, para alguns autores (BORSBOOM,;
MELLENBERGH; VAN HEERDEN, 2004; ALEXANDRE; COLUCI, 2011) o conceito
de validade é mais basico, simples e eficaz: validade é uma propriedade do teste.
Para esses autores, um instrumento é considerado valido quando ele mede aquilo
que se propoe a medir, com determinada precisao.

Assim, se estabelecéssemos uma relagao de prioridades entre a validade do
instrumento e a medida de confiabilidade deste, o parametro validade é considerado
condi¢do necessaria (BORSBOOM; MELLENBERGH; VAN HEERDEN, 2004). Isto
significa que se dois testes validos apresentam indices de confiabilidade distintos, de
modo que a precisao da medida sob um atributo seja maior em um dos testes, a
validade do instrumento deve ser o parametro primordial para a escolha entre eles,
uma vez que se admite o uso de testes menos confidveis a depender de fatores
como: as metas do pesquisador, investimentos financeiros e limitagcdo do tempo,
situacado dos sujeitos, dentre outros. Por outro lado, um teste pode apresentar alto
indice de confiabilidade, mas pode nao ser valido; isso porque a confiabilidade esta
mais associada a reprodutividade dos resultados do teste, ou seja, podemos ter um
padrao de respostas que se repete ao aplicarmos em diferentes amostras, mas isso
nao significa que estamos acessando o atributo que pretendemos medir. Em
resumo, embora ambos os parametros devam apresentar indices estatisticamente
aceitaveis, o primeiro critério a ser levado em conta na validagao de instrumentos de

pesquisa deve ser a validade.
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Diante do exposto, é possivel levantar dois fatores que interferem no
estabelecimento desta propriedade: (i) o processo de testagem empirica
(PASQUALI, 2009; ANASTASI, 1986); e (ii)) a existéncia de uma teoria do
comportamento de resposta aos itens que oriente tanto a construgdo dos itens
quanto a interpretagao dos resultados obtidos (BORSBOOM; MELLENBERGH; VAN
HEERDEN, 2004 )38

Essa, dentre outras razdes, justifica relacionar o processo de determinagao da
validade do teste a um processo de investigagdo denominado Pesquisa de
Validagao (BORSBOOM; MELLENBERGH; VAN HEERDEN, 2004; RAYMUNDO,
2009). Para Raymundo (2009), tal processo ndao se exaure, 0 que pressupde que
procedimentos de ajustes devem ser repetidos inUmeras vezes para 0 mesmo
instrumento. Embora isto seja o desejavel ou ideal, é imperativo estabelecer limites
para que a pesquisa seja exequivel.

Em geral, tais investigagbes recorrem a uma série de técnicas voltadas para a
demonstracao da validade dos instrumentos. Estas técnicas procuram determinar a
validade de construto (ou conceito), validade de conteudo e validade de critério
(RAYMUNDO, 2009; PASQUALI, 2009, 2003). A validade de construto aponta para
0 ajuste dos dados a teoria sobre o atributo. A validade de conteudo verifica se os
itens determinam o mesmo conteludo em seus mais diversos aspectos. E, por fim, a
validade de critério (chamada também de validade preditiva ou concorrente) que
pressupde a existéncia de um critério externo suficientemente bem estabelecido que
sirva de base contra a qual o teste pode ser comparado.

Wright e Stone (1999) propdem trés classes de validades voltadas para os
dados que serdo avaliados: a validade de ordenacgéo, a validade de critério e a
validade de ajuste. A primeira delas opera a validade de conteudo e a validade de
construto, relacionando o conteludo do item e a ordem de dificuldade deste. Tal
ordenacao é estabelecida a partir das respostas das pessoas aos itens. A validade
de ajuste esta relacionada a consisténcia do padrao de resposta para itens e
pessoas. Os indices de ajustes, obtidos a partir da modelagem dos dados, sao
usados como estatisticas para estimar parametros relacionados as pessoas

(habilidade, aptidao ou performance) e aos itens (indice de dificuldade). Modelos da

% pPara esses autores, caso ndo haja uma teoria subjacente sobre o comportamento de resposta aos
itens que relacione o atributo as observagdes empiricas, faz-se necessario adotar modelos de teorias
de teste (BORSBOOM; MELLENBERGH; VAN HEERDEN, 2004).
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familia Rasch nos permitem estimar tais paré@metros de ajustes e outras informacgdes
que tratam sobre a dimensionalidade do teste, uma vez que € essencial que no
processo de mensuracao possamos acessar indicios sobre o trago latente em
estudo. Estas duas técnicas de validade apresentadas por Wright e Stone (1999)
sdo especialmente uteis para pesquisas que se fundamentam em teorias de
respostas ao item como a que estamos desenvolvendo.

Nesse trabalho, relatamos o processo de validacdo de um banco de itens que
servira como fonte para a elaboracdo de cinco testes de conhecimento. Tais testes
de conhecimento deverdo se constituir instrumentos de coleta de dados de uma
investigacdo mais geral que procura averiguar a evolugdo do entendimento sobre
conceitos envolvidos no fenbmeno de flutuagdo dos corpos a partir de um jogo

didatico.

3 DESENVOLVIMENTO DO BANCO DE ITENS

Um banco foi preparado a partir de questdes elaboradas pela pesquisadora e
adaptadas de exames de vestibulares e de livros didaticos voltados para o Ensino
Médio que fizeram parte do Programa Nacional do Livro Didatico, edicdo PNLD
2012. A intencdo € que tenhamos um conjunto de itens validados que possam
acessar o conhecimento sobre flutuagédo, podendo ser utilizado para produzir testes
de conhecimento a serem aplicados em pesquisas com foco nesse conteudo. Ele se
constituiu de 18 questdes abertas/ discursivas (A), 57 itens de “verdadeiro ou falso”
(VF) e 13 questdes de multipla escolha (ME). Tais questdes versam sobre conceitos
envolvidos no fenbmeno mencionado, assim como sobre o fendmeno propriamente
dito e possuem natureza conceitual e procedimental. A natureza conceitual envolve
o entendimento do fendmeno e dos conceitos, bem como a articulagao da linguagem
cientifica. Enquanto o carater procedimental compreende a capacidade do estudante
mobilizar o entendimento para resolver situagdes problema.

Com a finalidade de exemplificarmos modelos dessas questbes, expomos, a

seguir, ao menos um exemplo de cada um dos tipos de questdes.
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A11. O faquir é identificado como um indiano islamico que executa
apresentagdes envolvendo grande resisténcia a dor. Um desses numeros
esta representado na figura ao lado. Se ao subir em um prego,
provavelmente, teriamos nossa pele perfurada, como vocé explica o fato
do faquir sentar numa cama de pregos e ndo se machucar?

[MSI[ S JEN [ H]IMI]

VF4. Em uma balanga coloca-se um litro de agua (recipiente a
esquerda) e um litro de dleo (recipiente a direita), conforme ilustra a
figura. Sobre essa situagédo, marque V para as sentencgas verdadeiras e
= F para as falsas:
(@) () O dleo tem mais massa por unidade de volume do que a agua.
MSILSIIN]CH]IMI]
(b) () A balanga provavelmente esta descalibrada, porque os volumes
sdo iguais. [MS][ S][N ][ I ]IMI]
(c) () A densidade da agua é maior do que a do dleo.
MSILSIIN]LH]MI]

ME11. Um corpo macico mergulhado totalmente num liquido em
equilibrio sofre um empuxo de baixo para cima:
(a) igual ao peso do corpo
(b) menor que o peso do corpo
(c) maior que o peso do corpo
(d) a zero
[MSI[SIIN L1 ]MI]

Assim como a questdo A11, as demais questdes discursivas permitem que o
estudante explicite o seu entendimento de maneira dissertativa; logo, diversos niveis
de respostas podem ser apresentados. Para analise dessas questdes foi construido
um sistema categorico a ser detalhado posteriormente.

Em todas as questdes existe uma escala do tipo [MS][ S ][ N ][ | ][MI] para que
os estudantes indiquem o nivel de seguranca relativo a resposta por eles fornecida.
Tais indicadores podem ser uteis para avaliar a capacidade metacognitiva dos
estudantes. Uma instrugdo sobre como assinalar a escala, bem como seus
significados, foi exposta em cada um dos 3 testes de conhecimento preparados para
validagao do banco de itens, como também nos 5 questionarios aplicados durante a
intervengao educacional.

A preparagao do material voltado para a validagao do banco de itens consistiu
de trés etapas:

(1) avaliacdo qualitativa do banco de itens por um juiz — nesta fase um
professor da Educagdo Basica e pesquisador em Ensino de Ciéncias analisou
qualitativamente cada item do banco de itens com o intuito de tornar a linguagem
utilizada mais clara e adequada, além de verificar possiveis inconsisténcias sob o
ponto de vista conceitual.
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(2) selecédo de itens que deveriam constituir os questionarios (testes de
conhecimento) por uma das pesquisadoras. Nesta etapa foram excluidas 3 questbes
A, 7 itens VF e 2 de ME. Tais questdes foram consideradas inadequadas.

(3) distribuicdo dos itens restantes em trés questionarios — Apos a etapa 2, o
banco de itens constava de 15 questbes A, 50 VF e 11 de ME. A distribuicdo desses
itens nos 3 testes de conhecimento, que se referem aos instrumentos de validacao
do banco de itens atendeu apenas a dois critérios: cada instrumento deve ter,
aproximadamente, o0 mesmo numero de itens (cerca de 30 itens, em média, por
teste), mantendo, na medida do possivel, quantidades equivalentes de cada um dos
tipos de itens. Deste modo, ndo houve a preocupacao de distribuir os itens nos
questionarios segundo o nivel de dificuldade de cada item, uma vez que esse
parametro seria considerado a partir dos resultados da modelagem Rasch.

Estes trés testes de conhecimento foram aplicados em quatro instituicoes de

ensino publico federal e estadual, tendo duracdo maxima de 50 min.

4 DESCRICAO DO ESTUDO

O banco de dados deste trabalho se constitui das respostas, de uma amostra
de 237 estudantes, ao conjunto de itens que estao distribuidos em trés testes
questionarios que abordam os conceitos envolvidos no fendmeno de flutuagado dos
corpos. Para a analise dos dados coletados, foram utilizados procedimentos de
natureza qualitativa e quantitativa. Os resultados obtidos desta analise deverao
apontar parametros que garantam a validade e confiabilidade do banco de itens.

Nesta sec¢ao, descrevemos aspectos metodoldgicos da investigagao.

4.1 SUJEITOS E CONTEXTO DA PESQUISA

Os sujeitos envolvidos nesta fase da investigacdo podem ser agrupados em
duas amostras: (i) 237 estudantes do Ensino Médio inscritos em instituicdes publicas
que participaram do processo de validagao do banco de itens; (ii) 5 juizes com
formacao inicial em Fisica que validaram o sistema categorico proposto para avaliar

itens politbmicos presentes no banco de itens.
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Para a validacdo do banco de itens, contamos com a colaboragcdo de
estudantes de Ensino Médio oriundos de escolas publicas federal de ensino técnico,
da rede estadual e militar (instituicdo federal e estadual de educagdo) situadas em
Salvador e Regido Metropolitana (Bahia-Brasil). A participagdo nesta etapa da
investigacéo estava condicionada ao estudo formal de conceitos-chave envolvidos
no conteudo em estudo, em qualquer periodo do ano letivo em curso ou anterior ao
momento em que foi realizada a recolha dos dados.

O Grafico 16 exibe distribuicdo dos estudantes conforme os seguintes
critérios: (a) periodo em que tais estudantes tiveram contato com conceitos

cientificos relativos a Fisica de fluidos; (b) sexo; (c) série; (d) escola de origem.

Periodo de estudo do contetido Sexo
m<6 MESES m6MESES-1ANO m1ANO-2ANOS m>2ANOS mSINFO =M mF mSINFO
39 4% 2%
Série Caracteristica da escola
m2°ANO m3°ANO mFEDERAL PROF. ®mESTADUAL =MILITAR

Grafico 16. Distribuicdo da amostra de estudantes participantes da validagdo do banco de itens
segundo 4 critérios de classificagcéo: (a) periodo em que tais estudantes tiveram contato com
conceitos cientificos relativos a Fisica de fluidos; (b) sexo dos alunos; (c) série; (d) escolas de origem.
A sigla SINFO indica “SEM INFORMACAQ”.

Fonte: Dados da pesquisa

De acordo com essa organizagao, observa-se que:

- 0 numero de estudantes do sexo feminino e masculino € equivalente;

- a maioria dos educandos estudou o conteudo no periodo entre 6 meses até
2 anos antes do periodo de coleta dos dados. Nao foi investigada a relagao entre
este dado e eventos como repeténcia escolar;

- 92% dos estudantes pertencem ao 2° ano do Ensino Médio;
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- 55% dos alunos estdo matriculados em instituicbes militarizadas, seja da
rede federal ou estadual de ensino.

Para que as interpretacdes sobre os itens discursivos que compdéem o banco
de itens fossem validadas, contamos com a colaboragdo de um grupo de 5
professores da Educacdo Basica, licenciados em Fisica que atuam na regido
nordeste e sudeste do nosso pais. Tais professores avaliaram as respostas dos
estudantes segundo uma taxonomia previamente elaborada pela pesquisadora com
base nas respostas explicitadas pelos estudantes e na Teoria de Habilidades
Dinamicas (FISCHER, 1980).

4.2 COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS

Apoés a preparacao dos trés testes de conhecimento, realizamos os primeiros
contatos com os professores parceiros a partir de uma carta convite entregue em
cada uma das quatro unidades escolares colaboradoras.

Conforme agendamento com cada professor, os estudantes foram
submetidos, em sala de aula, a um dos trés questionarios previamente elaborados e
respondidos individualmente em 50 min. As unidades de analise correspondem as
respostas de 237 estudantes que participaram desta etapa da pesquisa.

O Quadro 9 exibe um recorte de uma das planilhas geradas a partir do
processo de transcricdo das respostas dos estudantes. Nesta tabela séao expostas
as respostas tabuladas de 5 estudantes, para 8 itens distintos. Com o propdsito de
garantir o sigilo sobre a identificagdo dos estudantes (E) participantes, foi criado um
sistema de rubrica que permite os pesquisadores reconhecer a instituicdo de ensino,
0 curso técnico (caso haja), a turma e um numero de ordem atribuido a cada sujeito
da pesquisa.

Para avaliar os diferentes niveis de entendimento explicitados pelos
estudantes nos itens de natureza dissertativa, construimos uma escala

fundamentada em teoria que versa sobre o desenvolvimento cognitivo do individuo.
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Quadro 9. Exemplo de planilha gerada durante o processo de tabulagdo de dados

PESSOAS | VF1A | VF1B | VF1C | VF1D A4 A10 ME1 | ME2

Verdadeira. Porque a parte

inferior tem que ser maior

EICQA-1 Vv \ \% F para que a barragem nao E D

quebre, pois se for menor
ela quebra

Verdadeiro. Pois a parte
inferior tem que ser mais
EICQA-2 Vv \ F F longa, devido ao constante D B
movimento da agua e ja a
parte superior nem tanto.

EICQA-3 \Y V V V Verdadeiro D A

Verdadeira porque a pressao

varia devido a altura de onde

se esta; portanto, a presséao E=160N, direcso
na base da barragem é

maior, e é porisso que ela é
mais larga para que a

barragem nao rompa devido

a pressao

EICQB-7 \ \Y V F vertical, sentido D D

para cima

Verdadeira. Pois a barragem | O material ndo
esta adequadamente como | ira flutuar, pos o
ECERB-1 \% \% F \% deveria. A parte superior € | peso e estrutura | B D
menos larga, mas é nao favorece
comprida o suficiente Seu empuxo

Fonte: Dados da pesquisa

Construgao do sistema de categorias

Neste trabalho, a taxonomia aplicada para avaliar o entendimento que os
estudantes demonstraram ao responderem itens de natureza discursiva, pressupoe
a existéncia de niveis de complexidade hierarquica do atributo. Tal estrutura
subentende a concepgédo de que o entendimento progride de maneira nao linear a
partir da influéncia de fatores internos e externos ao sujeito, a citar: a familiaridade
com o conteudo, o repertorio, suporte social, o estado emocional e cognitivo, dentre
outros (FISCHER, 1980, 2006). Nesse processo, habilidades de naturezas distintas
vao se desenvolvendo e integrando as estruturas cognitivas do sujeito, fazendo com
que niveis de entendimento cada vez mais complexos e sofisticados possam
emergir. Essa interpretacdo tedrica esta pautada na Teoria de Habilidades
Dinémicas - TDH (FISCHER, 1980, 2006), uma teoria neopiagetiana que modela o
desenvolvimento cognitivo em estagios.

Com base nessa perspectiva tedrica, concebemos a aprendizagem como a
evolugao temporal do entendimento. Para identificar tal evolugao, € preciso constituir

critérios que possibilitem a comparacédo entre a medida de entendimento em uma
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série temporal. Deste modo, € possivel avaliar se o entendimento verbalizado pelo
individuo em um instante t; € hierarquicamente superior ao atributo no momento ti.1.
O estabelecimento destes critérios muitas vezes perpassa pela construcdo de uma
taxonomia que permita classificar o nivel do entendimento manifestado pelo
individuo. Pesquisadores como Xavier (2018), Castro (2017), Coelho (2011),
Amantes (2009), Rappolt-Schlichtmann (2007) e Dawson-Tunik (2006) utilizam
estratégias semelhantes para avaliar o entendimento sob o ponto de vista de niveis
de desenvolvimento segundo a TDH. Nesse estudo apresentamos um sistema
categorico fundamentado na estrutura de complexidade hierarquica da TDH,
elaborado para categorizar as respostas dos itens abertos, ferramenta semelhante

as desenvolvidas pelos autores supracitados.

O sistema categorico

As categorias do sistema elaborado abrangem tanto os conteudos cientificos
envolvidos no fenédmeno fisico em estudo quanto o nivel de complexidade em que o
entendimento sobre tais conteudos podem ser analisados. A resposta para uma
questao de carater politdmico que envolve determinado conteudo pode atender uma,
e somente uma, das n categorias que constituem tal questdo. Assim, cada uma das
categorias corresponde a um item de natureza dicotémica (a resposta satisfaz ou
nao a categoria k). No Quadro 10 apresentamos uma questéo discursiva e seu

respectivo sistema categorico.

Embora as categorias explicitem niveis de entendimento, elas nao refletem a
ideia de estagios de desenvolvimento conforme é estabelecido na TDH. Assim como
neste exemplo, os sistemas categoricos das demais questdes foram construidos de
forma que a categoria ki aglutinasse caracteristicas do item ki.1 a novas estruturas,
constituindo-se em uma categoria hierarquicamente mais complexa que o item

anterior, semelhante a escala Guttman.
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Quadro 10. Exemplo de planilha questéo discursiva e a descrigdo das categorias correspondentes

Questao discursiva Nivel de complexidade Descrigdo da categoria

NIVEL 0 Resposta completamente equivocada

Identifica a densidade como a
grandeza que produz a diferenga no
comportamento dos gases sem
NIVEL 1 explicitar qual deles apresenta maior
densidade; ou, caso apresente, pode
expressar inconsisténcias na indicagéo
de qual dos gases apresenta maior
densidade

A6. Uma bexiga quando
esta cheia com ar dos

nossos pulmdes e é solta,
ela executa um movimento
que acaba levando-a ao
solo. Porém, se enchermos NIVEL 2
a mesma bexiga com certo
gas, como o hélio, por

Identifica a densidade como grandeza
que produz a diferenga no
comportamento dos gases,

explicitando corretamente que o He,
dentre os gases considerados no
fendmeno, apresenta menor densidade

exemplo, mantendo o] o -

mesmo volume que na Identifica a ?edn3|da(31§]c cronr:o grr]andeza
situagao anterior, o] rr?uertprg Lrj]f ad terenca Om
movimento da bexiga é NIVEL 3 comportamento dos gases, como

mbém expr rretamen
ascendente. O que se pode traelabeéo :nfreezzadzasi%t:dez (;?)sa
concluir a respeito deste ¢ .
fato? diferentes gases

Identifica a densidade como grandeza
que produz a diferenga no
comportamento dos gases, como

NIVEL 4 também expressa corretamente a
relacéo entre as densidades dos
diferentes gases e explicita aspectos
da acao das forgas peso e empuxo

Fonte: Dados da pesquisa

E importante sinalizar que, embora a construcdo desta taxonomia tenha sido
pautada inicialmente em uma orientagao tedrica, o processo de elaboragdo deste
sistema era retroalimentado pelos dados oriundos dos testes aplicados a amostra de
237 estudantes. Ou seja, a TDH nos orientou na preparacao da estrutura do sistema
categoérico a partir dos niveis hierarquicos de complexidade, e a descricdo de cada
nivel foi pautada no conteudo. Esta estrutura qualitativa de avaliagao foi submetida a
um processo de validagao por juizes antes de ser aplicada aos dados coletados
nesta fase da investigacdo, o que produziu ajustes no sistema categorico

previamente proposto.
Validagéo do sistema categorico
O sistema categérico construido para avaliar os dados de natureza politdmica

foi submetido a apreciagcao de cinco juizes formados em Licenciatura em Fisica e

pesquisadores em Ensino de Ciéncias que atuam na Educacdo Basica. O obijetivo
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desta validacao foi verificar a validade da interpretagdo das respostas de acordo
com o sistema elaborado, avaliando para isso o indice de concordancia entre as
interpretagcdes realizadas pela professora-investigadora e os juizes. Este processo
procura mitigar efeitos relativos a subjetividade inerente a avaliagdo das respostas e
garantindo maior neutralidade nas analises.

E importante esse procedimento de validagdo uma vez que, em uma pesquisa
de carater empirico, faz-se necessario garantir que os produtos de uma analise
textual sejam validos e confiaveis (MORAES, 2003). De acordo com Moraes (2003),
o pesquisador pretende refinar a concepg¢ao dos fendbmenos que investiga a partir de
conexdes entre os dados empiricos e as teorias que orientam suas interpretacoées.
Ademais, através do conjunto de categorias construidas e das relagdes entre elas, o
pesquisador exercita interlocucdes tedricas, bem como a capacidade de abstracéo e
teorizacdo em relacdo ao fendbmeno em estudo. Esse processo pode contribuir para
a ampliacdo do campo teodrico, inclusive a partir da proposicdo de teorias
emergentes.

Para realizar tal procedimento, formaram-se trés grupos composto por dois
juizes, sendo que um dos cinco juizes convidados para participar desta fase da
investigacao pertenceu a dois grupos distintos. Cada juiz avaliou um conjunto de 5
questdes, em que para cada uma delas haviam 10 respostas retiradas do universo
de respostas coletadas a partir dos questionarios aplicados aos 237 estudantes. Isto
significa que 150 respostas no total foram analisadas.

O Quadro 11 exemplifica o material enviado para os cinco juizes. Neste
exemplo, expomos apenas uma questdo (A6) e uma amostra de cinco respostas
apresentadas pelos estudantes.

O indice de concordancia entre os avaliadores e os dados atribuidos pela
pesquisadora foi determinado através do coeficiente de Kendall. Tal coeficiente é
utilizado quando as variaveis sao classificadas como consideradas categoricas e
ordinais. Portanto, o coeficiente de concordancia de Kendall (t) pode ser empregado
para avaliar o grau em que juizes fornecem um ranking comum a um conjunto de
objetos (LEGENDRE, 2005).
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Quadro 11. Modelo do material encaminhado aos avaliadores para validagado do sistema de categorias elaborado pela professora-pesquisadora

VALIDAGAO DO SISTEMA CATEGORICO

Caros juizes, este quadro condensa as informagdes necessarias para que, a partir dos dados coletados através das suas indicagdes na coluna "Escore para a
resposta conforme sistema categérico" seja possivel validar a categorizagédo dos itens discursivos que compdem o banco de questdes do trabalho de
doutorado que esta sendo desenvolvido com a orientagao da professora Dra. Amanda Amantes. Para isso, preencha a coluna "Escore para a resposta
conforme sistema categérico" com o valor do "Escore" que vocé julga que cada resposta esteja associada. Note que tal valor (Escore) se refere a um nivel de
resposta segundo o sistema categdrico previamente estabelecido. Este sistema subtende niveis de complexidade do entendimento e foi construido a partir da
relacao entre uma teoria subjacente e os dados coletados da amostra respondente de um conjunto de 3 testes aplicados a estudantes de Ensino Médio de
escolas publicas estadual e federal. Desde ja, agradeco a sua contribui¢do e me coloco a disposi¢ao para tirar quaisquer duvidas a respeito da investigagao
acima citada. Saudacdes, Madaya Aguiar.

Escore para a

Questdes Sistema categoérico Escore Aluno Resposta resposta segundo
sistema categérico
Que o gas contido na bexiga e o
NIVEL 0: Resposta completamente equivocada 0 ECMSA-9 | dos nossos pulmdes séo de
densidades diferentes.
A6. Uma bexiga quando NIVEL 1: Identifica a densidade como grandeza EICQB-12 | O gas hélio é diferente do gas
estd cheia com ar dos|dYe produz a dlfelrenga no comportamento dos carpono, que faz com que a
nossos pulmdes e & solta gases sem _epr|C|tar qual deles apresenta , ng!ga tenha um comportamento
cla executa urﬁ maior <_:lepsu:!ade; p_odg ap[esentar distinto ao ser solto.
movimento que acaba |nconS|stenC|a_s na |nd_|ca(;ao de qual dos gases
levando-a a0 solo. Porém apresenta maior densidade
se enchermos a. mesme; NIVEL 2: Identifica a densidade como grandeza ECMSD-10|Que o gas hélio é para cima.
bexiga com certo gas que produz_a diferenca no comportamento dos Enquanto o ar dos nossos
como o  hélio po} gases, explictando co_rretamente que o He, 2 pulmdes nao sao.
exemplo manter’1do o dentre os gases consu:_lerados no fendmeno,
mesmo ’volume que na apresenta menor densidade
situagao anterior, o| NIVEL 3: Identifica a densidade como grandeza ECMSD-12| A concilusé’o é que a densidade
movimento da bexiga &|9ue produz a dlfergnga no comportame~nto dos 3 da _beX|ga € menor que o~he e
ascendente. O que se|9aSes, como tamben_1 descreve a relagdo entre maior que o ar dos pulmodes
pode concluir a respeito |35 densidades dos diferentes gases humanos.
deste fato? NIVEL 4: Identifica a densidade como grandeza O gas hélio por ser um gés de
que produz a diferenca no comportamento dos massa muito pequena a
gases, como também descreve a relagao entre 4 ECPMA-8

as densidades dos diferentes gases e explicita
aspectos da agéo das forgcas peso e empuxo

tendéncia é subir, provocando
assim esse fendmeno fisico.
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Com os dados oriundos das planilhas devidamente preenchidas pelos juizes
foi possivel determinar o coeficiente de Kendall através do software SPSS Statistics
2.0. A Tabela 6 exibe, em destaque, os valores de t e p (significancia estatistica) entre
cada juiz e o pesquisador. Considerando o tamanho da amostra e a dependéncia
deste coeficiente com este parametro, a significancia estatistica adotada nesta

pesquisa equivale a p<0,05.

Tabela 6. Tabela cruzada contendo os valores de coeficientes de Kendall entre os pares de juizes de
cada grupo e entre estes e a professora-pesquisadora

Concordancia-G1e Concordancia-G2e Concordancia—-G3 e
REFERENCIA (REF) REFERENCIA (REF) REFERENCIA (REF)
REF | J1 J2 REF | J3 J4 REF | J5 J2
Tt | 1,00 | 0,66 | 0,55 Tt | 1,00 | 0,79 | 0,76 Tt | 1,00 | 0,67 | 0,72
REF| p 0,00 | 0,00 | REF | p 0,00 | 0,00 | REF | p 0,00 | 0,00
N 50 50 50 N 50 50 49 N 50 47 49
z | 0,66 | 1,00 | 0,53 Tt | 0,79 | 1,00 | 0,75 Tz | 0,67 | 1,00 | 0,61
J1 p | 0,00 0,00 | J3 p | 0,00 0,00 | J5 p | 0,00 0,00
N 50 50 50 N 50 50 49 N 47 47 46
Tt | 0,55 | 0,53 | 1,00 Tt | 0,76 | 0,75 | 1,00 Tt | 0,72 | 0,61 | 1,00
J2 | p | 0,00 | 0,00 J4 p | 0,00 | 0,00 J2 p | 0,00 | 0,00
N 50 50 50 N 49 49 49 N 49 46 49

Observacao: a diferenca nos valores de N se deve a existéncia de dados faltantes.
Fonte: Dados da pesquisa

Mazurek (2011) propde a seguinte interpretagcdo para valores deste
coeficiente: T = 0, nenhuma concordancia; 0< t< 0,2, concordancia muito baixa; 0,2<
1< 0,4, concordéancia baixa; 0,4< 1< 0,7, concordéancia moderada; 0,7< 1< 0,9,
concordancia alta; 0,9< t< 1,0, concordancia muito alta; t = 1,0, concordancia
absoluta. Para Legendre (2005), um bom indice de concordancia é dado por valores
de t> 0,5. Embora todos os valores de t encontrem-se acima de 0,5, segundo a
classificagao proposta por Mazurek (2011), 50% dos resultados obtidos apresentam
concordancia moderada e 50% concordancia alta. Os valores de t entre os juizes e
a pesquisadora apresentam modulos maiores que as estimativas entre pares de
juizes. Isto indica que as interpretagcdes dos juizes foram mais endossadas pela
professora-investigadora do que entre os proprios juizes.

Este representa um resultado favoravel em relagéo a confiabilidade e validade
da taxonomia previamente elaborada. A analise qualitativa das sugestdes realizadas

pelos avaliadores e registradas no material encaminhado nos permitiu indexar
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categorias que n&o haviam sido contempladas. Como produto destes procedimentos
de validagéo, obtivemos um sistema categérico suficientemente alinhado ao objetivo

relacionado a analise das questdes dissertativas.

Categorizacao de itens e preparagao da matriz de resposta

Com o sistema categorico validado e concluida a transcricdo dos dados na
planilha exemplificada no Quadro 9, as respostas dos itens dicotdbmicos que envolvem
questdes do tipo “verdadeiro ou falso” (VF) e de multipla escolha (ME) foram
classificadas em 1, se a resposta estivesse correta, ou 0, se a resposta estivesse
incorreta.

As respostas dos itens discursivos foram categorizadas de acordo com a
taxonomia elaborada. Conforme esta categorizagao, cada questao dissertativa pode
ser constituida por 3 a 7 niveis hierarquicos de complexidade do entendimento.
Deste modo, os 15 itens politbmicos foram desdobrados em 71 itens de carater
dicotdmico. Estes itens, juntamente com questdes de multipla escolha (ME) e
“verdadeiro ou falso” (VF), totalizaram 132 itens. Estes dados formaram uma matriz

de resposta semelhante a exposta na Tabela 7

Tabela 7. Matriz de resposta gerada a partir dos dados apresentados no Quadro 9

PESSOAS | VF1A | VF1B | VF1C | VF1D Ad A10 ME1 ME2 ME3 MES5
EICQA-1 1 1 1 1 1 0 1 0 1
EICQA-2 1 1 0 1 1 1 0 0 1
EICQA-3 1 1 1 0 1 1 0 0 1
EICQB-7 1 1 1 1 3 2 1 1 0 0
ECERB-1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0

Fonte: Dados da pesquisa

Esta planilha serviu como dados de entrada para a analise quantitativa. Esta,
por sua vez, foi empregada para identificar parametros das pessoas (habilidades) e
dos itens (indice de dificuldade), bem como verificar caracteristicas do traco ao qual
desejamos medir, a citar a dimensionalidade do atributo. A partir deles e de um
conjunto de outros indices pudemos: (i) avaliar a adequagao dos itens que
constituem o banco; (ii) ordenar os itens segundo os seus niveis de dificuldade; (iii)
levantar indicios sobre a unidimensionalidade do traco latente. Para estimar tais
medidas, apoiamo-nos na modelagem Rasch e analise fatorial. A modelagem destes
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dados foi realizada utilizando os softwares WINSTEPS e SPSS Statistics 2.0 e

pacotes estatisticos do R.

4.3 ANALISE E RESULTADOS

O banco de itens, foco deste trabalho, foi submetido a uma validacéo
exploratéria que compreendeu o estudo de (a) estimativas relacionadas aos
parametros de pessoas (habilidade) e itens (dificuldades) a partir da Modelagem
Rasch; e (b) indices associados a analise fatorial.

Essa analise foi realizada com suporte dos softwares WINSTEPS 3.70, para
verificar os indices de ajuste Mean-Square (outfit mean square e infit mean square)
e outros indices relativos a estimativas de confiabilidade; e de pacotes de estatistica
computacional R e o software SPSS Statistics 2.0, para avaliar ajustes dos dados
empiricos a modelos avaliam a dimensionalidade do teste em relacdo ao trago
latente. Apds a analise desses indices, utilizamos os mapas de itens para mediar a
construcado de cinco testes de conhecimento com base no nivel de dificuldade dos
itens.

Com o intuito de obter medidas referentes a proficiéncia dos estudantes e aos
indices de dificuldade de cada item, utilizamos um dos Modelos da familia Rasch
Estes modelos de mensuragao tém sido amplamente utilizados para modelar dados
oriundos de avaliagcdo em larga escala (a citar, o ENEM) e em pesquisas
desenvolvidas na area de Psicologia e Educagao.

Eles pressupdem que a probabilidade de um sujeito responder corretamente
um item i depende de dois paradmetros: um atributo do préprio sujeito (habilidade,
aptiddo ou proficiéncia) e um atributo do item (indice de dificuldade). Estes
parametros tanto independem da amostra (sample-free) quanto do instrumento (test-
free). Este pressuposto tedrico, denominado objetividade especifica, € um dos
pilares dos Modelos Rasch, visto que torna possivel realizar “comparagdes entre
itens sem referéncia as pessoas e comparagdes entre pessoas sem referéncia aos
itens” (MEAD, 2008, p. 9, tradugado nossa).

O modelo adotado nesse trabalho é conhecido como Modelo Logistico
Simples (ou Modelo de 1 Parametro) e pode ser descrito pela seguinte funcao

logistica:
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EI:'EF_EI::I
P'[xpi = l|ﬁwai} T 11 elfrin

em que

P (xpi = 1|Bp,di) = probabilidade de acerto do item i
Xpi = resposta x feita pela pessoa p ao itemi
Bp = parametro da pessoa p

& = parametro do item i

Decorre dos modelos da familia Rasch a possibilidade de realizar
comparacgdes entre as medidas de dificuldade e habilidade de maneira direita, uma
vez que ambas estimativas sdo fornecidas em um escala intervalar dada em logit. A
analise sobre as caracteristicas e ajustes dos dados procurou: (i) verificar a
dimensionalidade dos testes (e em ultima instadncia do banco de itens); e (ii) avaliar
0s ajustes dos itens e pessoas, incluindo indices que apontam para a confiabilidade
do instrumento.

O Grafico 17 mostra a frequéncia de acerto, em porcentagem, dos 3 testes
que se constituem no banco de itens. A partir da sua analise, podemos observar que
nenhum item apresentou zero ou o total de acertos, o que levaria a sua eliminagao
pela impossibilidade de estimar o seu parametro e enviesar as outras medidas. A
frequéncia de acerto média das questdes dissertativas foi de 22,65% (DP3° = 10,96).
Este valor e outras anadlises sofreu interferéncia do elevado numero de dados

faltantes.

39 DP = Desvio Padrao
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Grafico 17. Frequéncia de acerto, em porcentagem, dos itens que compdem os trés testes (T1, T2 e
T3) que constituem o banco de itens.
Fonte: Dados da pesquisa

Analise Rasch

Inicialmente, avaliamos as estimativas de ajustes das pessoas e dos itens.

Para averiguar o ajuste dos itens dos testes, analisamos o Infit Mean-Square (INFIT)

e Outfit Mean-Square (OUTFIT). Os dados obtidos dessa analise encontram-se

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Sintese dos dados gerados pelo modelo Rasch que apresenta os indices de ajustes das
pessoas e dos itens para cada um dos testes aplicados a amostra

T1 T2 T3
PESSOAS ITENS | PESSOAS ITENS | PESSOAS ITENS
MEDIDA MEDIA 0,36 0,00 0,43 0,00 0,15 0,00
DP MEDIO 0,83 0,98 0,64 0,94 0,91 1,10
INFIT MEDIO 1,0 1,01 0,97 0,99 0,99 0,98
INFIT MAX 1,78 1,43 2,11 1,18 1,96 1,32
INFIT MIN 0,38 0,81 0,52 0,72 0,44 0,36
OUTFIT MEDIO 0,98 0,98 1,02 1,00 1,02 1,01
OUTFIT MAX 1,74 1,49 1,86 1,34 2,81 1,64
OUTFIT MIN 0,22 0,63 0,48 0,68 0,43 0,29
SEPARACAO 1,90 3,60 1,21 3,45 1,91 4,08
CONFIABILIDADE 0,78 0,93 0,59 0,92 0,78 0,94
ALFA DE CRONBACH 0,85 0,78 0,84

Fonte: Dados da pesquisa
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A partir da Tabela 8 observamos que o ajuste para os itens que compdem o
teste 1 (T1) e o teste 2 (T2) esta satisfatorio, visto que as variagdes para o MnSq se
encontram dentro dos limites ( 0,5 e 1,5 ) aceitaveis (LINACRE, 2002). Porém, para
o teste 3 (T3), itens apresentaram valores de INFIT e OUTFIT fora deste intervalo.
Valores MnSq > 1.5 indicam que o pessoas com menor proficiéncia estdo acertando
itens com niveis maiores de dificuldades e vice-versa., . Valores de MnSq < 0.5 ndo
discriminam pessoas com distintas proficiéncias, contribuindo pouco para a definicao
do construto.

A Tabela 9 apresenta as estimativas obtidas para os itens que compdem T3.

Tabela 9. INFIT e OUTFIT dos itens do teste 3

ITEM MEDIDA DP INFIT | OUTFIT | ITEM | MEDIDA DP INFIT | OUTFIT
A1 2,20 0,21 0,99 0,74 VFGA -0,14 0,25 0,85 0,83
VF6B 2,16 0,33 1,09 1,55 VF3E -0,15 0,25 1,14 1,25
ABA 1,81 0,22 0,72 0,79 VF3F -0,27 0,25 1,00 0,94
A5B 1,48 0,21 0,36 0,29 VF5C -0,36 0,25 0,81 0,73
ME12 1,20 0,27 1,04 1,12 VF6C -0,44 0,25 0,82 0,76
A12 1,13 0,15 1,24 1,24 ME13 -0,49 0,25 1,04 0,97
VF3C 0,99 0,27 1,04 1,07 VF12A -0,52 0,25 1,03 0,98
ME11 0,99 0,26 1,20 1,29 VF3B -0,61 0,26 1,05 0,97
A13 0,44 0,15 0,97 0,86 VF12C -0,97 0,27 1,16 1,58
VF12D 0,40 0,25 0,77 0,76 VF3A -1,25 0,28 1,17 1,50
VF3D 0,13 0,25 0,91 0,89 VF6D -1,30 0,28 0,88 0,71
A8 0,10 0,17 1,32 1,64 VF6E -1,43 0,29 0,86 0,69
VF12E 0,09 0,25 1,14 1,17 VF5D -1,47 0,29 1,05 1,28
VF12B -0,04 0,24 0,88 0,83 VF5A -1,75 0,31 0,92 0,68
ME10 -0,10 0,26 0,88 0,86 VF5B -1,85 0,32 1,10 1,41

Fonte: Dados da pesquisa

A partir da Tabela 9 verificamos que os itens VF6B, VF12C e A8 sao itens
erraticos (isto €, em desajuste), visto que apresentam valores MnSq > 1.5. O item
A5B, embora apresente MnSq < 0.5, ndo representa ameacga para a validade do
teste (LINACRE, 2002). Vale destacar que tais valores se referem ao OUTFIT —
indice mais sensivel aos dados empiricos, a citar os outliers. Deste modo, este
resultado deve nos preocupar menos do que se essas medidas estivessem
relacionadas ao INFIT. Linacre (2012a) aponta que um valor elevado de INFIT pde
em suspensdo a validade do item uma vez que ele pode indicar padrbes de
respostas imprevisiveis. Com base nessas estimativas e na releitura dos itens,
resolvemos retirar do banco o item VF6B e reformular os itens VF12C, A8 e A5B.

A Tabela 8 exibe também valores de confiabilidade dos itens e pessoas, alfa

de Cronbach (a) e o coeficiente de separagdo das pessoas e itens. Sabe-se que a
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medida Rasch para a confiabilidade das pessoas € o homologo tedrico do alfa de
Cronbach. De modo geral, valores para o alfa de Cronbach (a)*® abaixo de 0.70
refletem medidas inconsistentes e pouco confiaveis (MAROCO; GARCIA-
MARQUES, 2006). De acordo com os dados apresentados, os instrumentos podem
ser classificados como tendo confiabilidades apropriadas. Além disso, eles apontam
para dois outros resultados que se referem a validade e unidimensionalidade do
instrumento (MAROCO; GARCIA-MARQUES, 2006). Na andlise quantitativa, a
validade é assegurada pela representatividade da amostra e teste de consisténcia
interna (OLIVERIA; PICCININI, 2009), afinal, “qualquer medida para ser valida
enquanto medida de um dado construto, tem necessariamente de ser confiavel”
(MAROCO; GARCIA-MARQUES, 2006, p. 67).

A confiabilidade das pessoas esta relacionada a precisdao com que os itens
discriminam os sujeitos em alta e baixa habilidade. Tais coeficientes foram iguais a
0,78 para T1, 0,59 para T2 e 0,78 para T3. Estes valores juntamente com
coeficientes de separagdo menores que 2,00 podem indicar a necessidade de
aumentar o numero de itens (LINACRE, 2012b) ou distribuir os itens por niveis de
dificuldade de maneira que o teste se torne sensivel o suficiente para distinguir os
sujeitos que possuem baixa e alta proficiéncia em relagao aos conteudos associados
ao fendbmeno fisico tratado nos testes. Esta ultima foi a decisdo metodoldgica
adotada para a construcdo dos testes de conhecimento utilizados na intervengao
educacional.

Os coeficientes relacionados a separagao dos itens sdo superiores a 3,00 em
todos os testes e as confiabilidades dos itens para os trés questionarios
correspondem a valores maiores que 0,90. Estes resultados garantem a ordenagao
dos itens em termos de suas dificuldades, sendo possivel distingui-los em ao menos
trés niveis. Isto significa que, embora os nossos itens parecam apresentar limitagdes
para discriminar pessoas de baixa e alta habilidade, a hierarquia associada a
ordenacgao dos itens é confiavel. Esta ordenacdo pode ser observada a partir dos
mapas de itens de cada um dos testes (Figura 8).

A analise da distribuicao dos itens neste mapa nos permitiu:

40 De acordo com a Teoria Classica dos Testes, embora existam diversos parametros que estimam
confiabilidade das medidas, o alfa de Cronbach (a) € muitas vezes considerado o principal estimador
estatistico de consisténcia interna (PASQUALI, 1996). Este coeficiente pode assumir valores entre 0
a 1, porém, pode ser também inferior 0, 0 que acontece quando a correlacdo média entre as medidas
€ negativa.
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(a) identificar os itens de acordo com os niveis de dificuldade de forma a
possibilitar escolher grupos de itens com dificuldades distintas para construir testes
sobre o conteudo de flutuagcdo. O Quadro 12 apresenta a distribuicdo dos itens em
termos de trés niveis de dificuldade: alta dificuldade (IAD), média dificuldade (IMD) e
baixa dificuldade (IBD);

(b) observar que a maioria de sujeitos esta contida no intervalo medido pelos
itens dos trés testes, o que indica que esses itens estdo adequados para medir as
habilidades das pessoas (FERNANDES; PIETRO; DELGADO, 2015).

De modo geral, os resultados obtidos apontam para a validade de ordenagao
e bom ajustes (WRIGHT; STONE, 1999) do banco de itens.

Quadro 12. Distribuigdo dos itens segundo trés distintos niveis de dificuldade

IAD IMD IBD
A A1; A5A; A5B; A9; A11; A12; A4; A6; A7; A8; A10; A13;
A14B; A14C A14A;
VF1A; VF1B; VF2A; VF2C;
VF2D; VF2E; VF3A; VF3B;
VF1C; VF1D; VF3C; VF3D; VF3F; VF4A; VF4B; VF4C,;
VF3E; VF6A; VF8A; VF8C,; VF5A; VF5B; VF5C; VF5D;
VF VF2B; VF10C VF10B; VF10D; VF10E; VF6C; VF6D; VF6E; VB8B;
VF11A; VF11B; VF11C; VF8D; VF10A; VF11D;
VF12B; VF12D; VF12E VF11E; VF12A; VF12C;
VF13A; VF13B; VF13C;
VF13D;
ME1; ME2; ME3; ME6; ME?7,
ME ME5; MF12 ME9: ME10: ME11 ME13

Fonte: Dados da pesquisa

Para avaliar a dimensionalidade da escala que mede o trago latente, Tennant
e Pallant (2006) reportam a existéncia na literatura de trés abordagens amplamente
utilizadas. Uma delas sustenta a suposicdo de que o ajuste dos itens ao modelo
indica unidimensionalidade (TENNANT; PALLANT, 2006). Segundo essas autoras,
também €& possivel analisar esse pressuposto relacionado a mensuragao de
variaveis latentes a partir do indice de unidimensionalidade de Wright, definido como
a razao entre o coeficiente de separacdo das pessoas usando o erro padrdo do
modelo (RMSE Model) e o coeficiente de separagcao das pessoas usando o erro
padrao real (RMSE Real). Valores deste quociente acima de 0,9 indicam
unidimensionalidade; menores ou igual a 0.5 apontam multidimensionalidade;
indices entre esses valores carregam incerteza e demandam outras analises
(TENNANT; PALLANT, 2006).
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Fonte: Dados da pesquisa
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Em nosso caso, os indices de unidimensionalidade de Wright para os trés
testes que constituem sado maiores que 0,9 (1,06 para T1 e T3, e 1,09 para T2),
indicando que os testes sdo predominantemente unidimensionais.

Embora os resultados mostrados até aqui levantem evidéncias sobre a
unidimensionalidade da escala, a andlise da variancia residual € considerado um
caminho para compreender as eventuais dimensdes/fatores que interfiram na
medida do trago latente. A Tabela 10 exibe uma sintese dos dados relativos a
variancia residual para cada um dos trés testes aplicados. Desta tabela nos
interessa observar o quanto da varidncia pode ser explicada pelas medidas e a
variancia ndo explicada no primeiro contraste. Segundo Linacre (2008), quando os
desvios padrao do parametro das pessoas e dos itens sdo préximos de 1 logit, entéo
apenas 25% da varidncia nos dados € explicada pelas medidas de Rasch. Pela
Tabela 8, € possivel notar que os nossos dados se encaixam nesse caso, porém a
variancia explicada pelo modelo para os testes em analise € superior 30%, o0 que

significa que nosso instrumento mede melhor o trago do que o esperado.

Tabela 10. Sintese dos dados gerados pelo modelo Rasch a respeito da dimensionalidade dos itens
para cada um dos testes aplicados a amostra

T1 T2 T3

Empirico | Modelado | Empirico | Modelado | Empirico | Modelado

Variancia explicada

pelas medidas 37,5% 39,8% 37,4% 34,6% 44,4% 44,0%

Variancia explicada
pelas pessoas 18,2% 19,3% 13,4% 12,4% 18,5% 18,4%

Variancia explicada

pelos itens 19,3% 20,5% 24,0% 22,2% 25,9% 25,6%
Auto- o Auto- o Auto- o
valor %o valor % valor %o
Variancia nao
explicada pelo 1° 2,7 5,2% 2,6 5,2% 2,6 4,8%

contraste

Fonte: Dados da pesquisa

Quanto a variancia nao explicada pelo 1° contraste, autovalores abaixo de 2,0
sao considerados ruidos, porém, quando tal variancia apresenta autovalor superior a
este valor deve ser investigada, pois pode indicar a existéncia de outras dimensdes
no teste (LINACRE, 2012c). Devido a este achado, decidimos realizar analise fatorial

exploratoria dos dados.
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Analise Fatorial Exploratéria

De acordo com Pasquali (2003), a orientagdo em realizar analise fatorial (AF),
seja exploratdria ou confirmatdria, € uma tradicdo em Psicometria. A analise fatorial
exploratéria (AFE) é amplamente utilizada no desenvolvimento, avaliacdo e
refinamento de instrumentos de mensuragdo de variaveis latente. Esta técnica
procura identificar, nos dados empiricos, o0s construtos previamente
operacionalizados no instrumento (PASQUALI, 2003). Isto €, avalia-se um conjunto
de variaveis com a finalidade de identificar o numero e natureza de dimensdes
latentes (fatores), a partir de uma matriz de dados, que explicam a covariancia entre
os itens; as variancias especificas (parcelas individuais dos itens) que nao covariam
entre si, ndo s&o consideradas (DAMASIO, 2012).

Quando a analise fatorial demonstra empiricamente que o modelo de 1 fator é
suficiente para explicar adequadamente a matriz de dados, entdo o teste se constitui
como uma representagao legitima do construto (PASQUALI, 2003), e estaria,
portanto, aceito o pressuposto de unidimensionalidade do tracgo latente.

Utiizando o método de extracdo de fatores a partir da analise de
componentes principais (ACP), foi possivel avaliar o numero de componentes
principais retidos pela AF, através da aplicacdo de dois métodos (teste de Catell ou
scree plot e analise paralela, ambos adotando o critério de Kaiser-Guttman), e a
analise de cargas fatoriais associadas ao item e os possiveis componentes que
explicam a variagao dos dados. Esta ultima, segundo Pasquali (2003), representa a
saturagao que o item tem com o construto, o que constitui a covariancia (correlagao)
entre cada item e o fator (trago latente). Segundo Comrey e Lee (1992 apud LAROS,
2012), valores para este parametro iguais ou superiores a 0,71 sao excelentes,
maiores que 0,63 sdo consideradas muito boas, maiores que 0,55 sao boas, maiores
que 0,45 razoaveis e maiores que 0,32 pobres. Geralmente, a carga fatorial minima
necessaria para a variavel ser um representante util do fator deve exceder o valor
absoluto de 0,30 (LAROS, 2012). Nesta pesquisa, adotamos valores de cargas
fatoriais maiores ou iguais a 0,45 como relevantes.

Um dos problemas enfrentados no emprego da ACP é que este método nao é
recomendado quando se tém muitos zeros na matriz de dados, ou muitos dados
ausentes (NEISSE; HONGYU, 2016). Este ultimo se enquadra nas matrizes de
respostas dos nossos dados: o numero de dados faltantes relativos as questdes
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discursivas foi expressivo. Por isso, decidimos retirar da analise todos os dados
referentes a este tipo de questao.

As primeiras analises empregadas se referem aos métodos de retengdo com
base na analise por meio do scree plot e da analise paralela, empregando o critério
de Kaiser-Guttman. Este critério assume que todo e qualquer componente com
autovalor maior que 1 pode influenciar na variancia explicada pelos dados (NEISSE;
HONGYU, 2016). Na Figura 9, apresentamos o scree plot para cada um dos testes.
A partir desses graficos*!, observamos que, em T1 e T3, 9 componentes explicam a

variancia, respectivamente, e em T2, temos a indicagdao de 11 componentes.
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Figura 9. Scree plot dos autovalores dos componentes principais para T1, T2 e T3.
Fonte: Dados da pesquisa
Embora esse método seja largamente aplicado, existe consenso na literatura
de que seus resultados sdo imprecisos, visto que se tende a superestimar o numero

de componentes (DAMASIO, 2012). Deste modo, apesar de os resultados

41 A linha tragada no autovalor igual a 1 nos orienta que o nimero de componentes que explicam a
variancia corresponde ao numero de pontos que pertencem a curva PC acima desse valor limite.
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apresentados na Figura 9 parecerem indicar que os instrumentos sejam
multidimensionais, faz-se necessario ainda avaliar o comportamento grafico a partir
da andlise paralela e as cargas fatoriais associadas a cada componente.

Conforme a Figura 10, observa-se a diminuigdo dos componentes que
explicam a variagado dos dados: 4 componentes para T1 e T2; 3 componentes para
T3. Embora a andlise paralela tenha sido desenvolvida, inicialmente, para ser
utilizada como critério de retengdo de componentes, ela tem sido adaptada paro o
contexto da AFE (DAMASIO, 2012), sendo considerado um dos métodos mais
precisos, mesmo apresentando uma leve tendéncia a superestimacao do verdadeiro
numero de fatores (LAROS, 2012).
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Fundamentados neste resultado, procuramos, por fim, avaliar as cargas

fatoriais associadas a cada um dos componentes relacionados a cada um dos itens

que constituem os trés testes (Tabela 11).

Tabela 11. Cargas fatoriais relativas aos itens que constituem os testes T1, T2 e T3

ltens Componentes — T1 ltens Componentes — T2 ltens Componentes — T3

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3
VF1A | 0.23|0.02 | 0.15|-0.04] VF3A |-0.01]|-0.21|0.23 | 0.03| VF3A | -0.18 | 0.30 |-0.23
VF1B | 0.35]-0.03| 0.17 |0.05] VF3B | 0.18 | 0.11 |-0.07| 0.11] VF3B | 0.07 | 0.35 | 0.25
VF1C | 0.55]0.04 | 0.07 |-0.14] VF3C | 0.03|0.18 |0.19 |-0.15] VF3C | 0.15 [ 0.23 |-0.06
VF1D | 0.60 | 0.09 | 0.06 [-0.02] VF3D |-0.15|0.22 | 0.36 |-0.20| V3D 0.31 | 0.31 ] 0.07
VF2A |-0.17|0.01]0.23|0.32 ] VF3E |-0.01]|0.07 |-0.12| 0.44] VF3E | 0.10 |-0.02]-0.01
VF2B | 0.06 | 0.31 | 0.09 |0.04] VF3F | 0.51]|0.13|0.18 |-0.25] VF3F | 0.06 | 0.52 |-0.36
VF2C |-0.02]0.22 1 0.03 |0.22 ] VF4A | 0.16 | 0.08 | 0.45|0.16| VF5A | 0.18 | 0.23 | 0.39
VF2D | 0.10 |-0.12]-0.08| 0.26 | VF4B | 0.00 |-0.24| 0.37 |-0.29] VF5B | 0.04 | -0.01] 0.69
VF2E | 0.03 |-0.12]0.07 | 0.52 | VF4C [-0.03|-0.16| 0.74 |-0.02] VF5C | 0.70 |-0.05]| 0.12
VF3A | 0.30 |-0.15]-0.11]0.21 | VF8A | 0.41|0.10|0.09 | 0.41] VF5D | 0.28 |-0.21]-0.03
VF3B |-0.33]0.11 |-0.07|0.28 | VF8B |-0.29| 0.02 |-0.05|-0.08] VF6A | 0.43 | 0.31 |-0.12
VF3C | 0.00 |-0.01]1.01 |0.00 | VF8C |-0.48|-0.18| 0.03 |-0.03] VF6B | 0.09 | 0.15 |-0.22
VF3D | 0.16 | 0.14 1 0.39 |0.09] VF8D |-0.06|0.04 | 0.06 | 0.16 ]| VF6C | 0.54 | 0.15 | 0.04
VF3E |-0.07|/0.11]0.20 | 0.21 | VF13A | 0.32 |-0.09| 0.17 | 0.24 | VF6D | 0.50 |-0.04|-0.06
VF3F |-0.16] 0.00 [-0.09] 0.04 | VF13B |-0.04|-0.24|-0.09| 0.26 | VF6E | 0.71 |-0.24 |-0.02
VF10A |-0.21] 0.33 | 0.09 | 0.11 | VF13C |-0.13|-0.12|-0.11] 0.19 | VF12A | 0.10 | 0.27 | 0.06
VF10B | 0.39 |-0.41| 0.02 | 0.28 | VF13D | 0.05 |-0.11|-0.02| 0.56 | VF12B | 0.49 | 0.17 |-0.02
VF10C | 0.24 | 0.55 | 0.00 |-0.09| VF11A |-0.02| 0.68 |-0.15| 0.05 | VF12C | 0.25 |-0.21| 0.02
VF10D | 0.10 | 0.49 | 0.04 | 0.03 | VF11B |-0.03|-0.14|-0.03| 0.01 | VF12D | 0.48 | 0.31 |-0.13
VF10E | 0.02 | 0.21 |-0.02] 0.52 | VF11C |-0.01] 0.60 [-0.08|-0.17] VF12E | 0.28 |-0.15|-0.35
ME1 |-0.11|0.62 |-0.05| 0.08 | VF11D [-0.13| 0.03 | 0.12 | 0.37 | ME10 | 0.46 | 0.30 | 0.07
ME2 | 0.57 | 0.05|-0.12|0.26 | VF11E | 0.68 |-0.13|-0.10| 0.06 | ME11 | 0.12 | 0.07 | 0.10
ME3 | 0.45|0.52|0.04 |0.07] ME3 [0.12|0.39|0.33 |0.21]| ME12 | -0.10 | 0.59 | 0.10
ME5 |-0.15/0.34|0.13/0.03] ME6 [-0.26|0.22 |0.19 |0.20| ME13 | 0.04 | 0.40 | 0.18

ME7 |-0.14|0.24 | 0.26 | 0.20
ME9 |-0.33|-0.06| 0.05 | 0.28

Fonte: Dados da pesquisa

Com base nessa tabela, é possivel observar que:

ou seja, nao explicam efetivamente o fator associado a elas;

(a) em geral, as cargas fatoriais sdo de baixa intensidade (inferiores a 0,45),

(b) existe um numero expressivo de cargas fatoriais negativas, ou seja,

apresentam um comportamento contrario na medida em que se relacionam

negativamente com o fator;

acima ou igual a 0,45.

(c) € no primeiro fator que se apresenta o maior numero de cargas fatoriais

Estes resultados aliados ao fato de (i) ndo ter sido detectado a formagao de

agrupamentos das variaveis em qualquer dos fatores; (ii) as correlacdes entre as

variaveis serem relativamente baixas; (iii) as simulacdes em R terem indicado que o
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teste de hipotese para 1 fator era suficiente; e (iv) os ajustes dos parametros
relacionados aos sujeitos e aos itens oriundos da Modelagem Rasch, nos levou a
legitimar a unidimensionalidade dos testes. Deste modo, pressupomos que o
construto a ser medido pelos instrumentos elaborados tem caracteristica
unidimensional e diz respeito ao entendimento geral sobre o fenébmeno fisico de

flutuacao.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A construcdo de instrumentos que permitem a mensuracgao de atributos nao é
tarefa simples. Por isso, é de extrema importancia que este processo seja
suficientemente estruturado e fundamentado para que nado haja reflexos que
impactem negativamente na analise dos dados. Nesse sentido, o embasamento
tedrico e a vigilancia metodoldgica sdo essenciais para a produgao de instrumentos
adequados para analise desses atributos.

Nesse trabalho, apresentamos as etapas que culminaram na validagdo de um
banco de itens para servir de base para a construgao de testes de conhecimento
mais validos e fidedingos. Os procedimentos de anadlise das respostas de 237
estudantes mostraram que o banco de itens € adequado para dimensionar um
conhecimento geral sobre o conteudo de flutuagao, na medida em que os indices de
ajustes relativos aos parametros das pessoas (habilidade) e dos itens (dificuldade)
apresentam estimativas confiaveis. O estudo exploratério utilizando analise fatorial
mostrou que o modelo unidimensional é suficiente para ajuste dos dados empiricos,
no qual o atributo latente mensurado se refere ao entendimento global sobre o
fendmeno de flutuacao dos corpos.

A partir da ordenacado dos itens dispostos no mapa de itens, foi possivel
estabelecer critérios para proposicdo de qualquer teste que objetive acessar
diferentes niveis de conhecimento, a partir de itens com uma boa escala de
dificuldade (que varia de baixa até alta dificuldade). Isso possibilita gerar
instrumentos mais equilibrados/ uniformes.

De modo geral, os procedimentos expostos neste artigo contribuem para um
maior aprofundamento sobre a metodologia de validacdo de instrumentos de

pesquisa, apontando um dos caminhos possiveis para a condug¢ao mais coerente de
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investigagbes com objeto de estudo de carater latente. Vale destacar que o banco
de itens validado nao tem qualquer pretensdo, neste momento, em ser identificado
como um inventario para pesquisas futuras, embora possa ser uma fonte de dados
de construgédo de testes sobre o conteudo de flutuagéo. Isto foge ao escopo dessa
pesquisa, uma vez que os estudos iniciais aqui realizados procuram levantar apenas
evidéncias de validade para o conjunto de 131 itens propostos. Ou seja, para que
este conjunto seja considerado um inventario faz-se necessario um continuo e
exaustivo processo de aplicacdo em distintos contextos e situacdes de ensino para
que este seja consolidado como tal. Da mesma forma, com vistas ao refinamento e
fortalecimento do sistema categérico, seria imprescindivel a ampliagdo do numero
de avaliadores e de unidades de analise por juiz, realizando analises estatisticas e
qualitativas mais profundas. Portanto, embora os dados sugiram que o banco de
itens seja adequado sob a perspectiva da Psicometria, eles devem ser avaliados
com parciménia considerando as restricbes da amostra, da coleta de dados e das

analises realizadas.
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APRENDIZAGEM DE CONCEITOS FiSICOS ENVOLVIDOS NO
FENOMENO DE FLUTUACAO DE CORPOS A PARTIR DE UM JOGO
DIDATICO

Resumo

Esse artigo avalia a aprendizagem de conceitos fisicos através de um jogo didatico
(JD) aplicado no contexto de uma intervencdo educacional. Para isso, avaliamos a
evolucdo do entendimento a partir das respostas de 77 estudantes do Ensino Médio
aos itens propostos em 5 testes de conhecimento que dimensionam o entendimento
formal dos estudantes sobre o fendmeno de flutuacdo dos corpos. Além dessas
respostas, um questionario permitiu levantar fatores que pudessem ter interferido no
processo. Para fazer inferéncias sobre a aprendizagem, bem como detectar fatores
que expliguem este processo, utilizamos métodos mistos de analise. Os resultados
apontam: (1) existéncia de aprendizagem; (2) inexisténcia de efeito do jogo para a
construgdo de conhecimento formal; (3) associagdo entre o sentimento de
cooperagao e a aprendizagem, bem como caracteristicas intrinsecas das turmas que
participaram da intervengao. Esse ultimo resultado indica que uma metodologia de
analise que considere efeitos multiplicativos pode ser uma ferramenta mais
adequada para dimensionar fendbmenos complexos como a aprendizagem, que
empiricamente apresentam relagbes nao lineares. De modo geral, os resultados
obtidos nos permitem (a) hipotetizar que o jogo didatico projetado propicia a
aprendizagem de conteudos cientificos tanto quanto o estudo dirigido; (b) defender a
necessidade de promover ambientes de aprendizagem em que haja maior
cooperagao entre os sujeitos, uma vez que constatamos indicios de maior ganho no
desempenho dos estudantes. Desse modo, sob o ponto de vista pedagdgico, essa
ferramenta se configura como um potencial recurso para ser utilizado no contexto
escolar.

Palavras-chave: Aprendizagem; Jogo Didatico; Ensino de Fisica; Analise Mista.

Abstract

This article discusses the learning of physical concepts through a didactic game (DG)
applied in an educational intervention. We evaluate the evolution of understanding
from the responses to the items present in 5 tests of knowledge. The sample was
composed by 77 High School students. In addition to these responses, a
questionnaire allowed us raise factors that could have interfered in the process. To
make inferences about learning, as well as detecting factors that explain this
process, we use mixed methods of analysis. The results indicate: (1) existence of
learning; (2) inexistence of effect of the game for the construction of formal
knowledge; (3) association between the feeling of cooperation and learning, as well
as intrinsic characteristics of the classes that participated in the intervention. This last
result indicates that an analysis methodology that considers multiplicative effects can
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be a more appropriate tool to scale complex phenomena such as learning, which
empirically present nonlinear relationships. In general, the results obtained allow us:
(a) to hypothetize that the didactic game provides the learning of scientific content as
much as the study directed; and (b) to defend the need to promote learning
environments in which there is greater cooperation among the subjects, whereas we
found evidence of greater gain in the students' performance. Thus, from the
pedagogical point of view, this tool configures itself as a potential resource to be
used in the school context.

Keywords: Learning; Didactic Game; Physics Teaching; Mixed Analysis.

1 INTRODUGCAO

Ambientes de ensino que promovam efetivamente aprendizagem de
conteudos cientificos se constituem um desafio enquanto ferramentas para serem
elaboradas. Pesquisas apontam para diversas possibilidades que abarcam desde
atividades com materiais de baixo custo até o uso de simulagcbes ou atividades
virtuais, questdes sécio-cientificas, jogos didaticos, dentre outros (RIEBER; NOAH,
2008; SILVA; LIMA; OLIVEIRA, 2014, SILVA; ARAUJO; SANTOS, 2016).

No caso de jogos didaticos, em particular, estes podem ser considerados
como produtos pedagogicos (BANDEIRA, 2009) de carater ludico que podem
atender tanto as demandas previstas nas orientagbes educacionais nacionais,
quanto estreitar o abismo que ainda tende a ocorrer quando consideramos as
abordagens de ensino, os materiais didaticos e as atividades recorrentes na vida dos
estudantes. Se bem fundamentados pedagogicamente, estes instrumentos séao
capazes de desenvolver habilidades cognitivas que podem conduzir o estudante ao
estabelecimento de relagcbes mais abrangentes e criativas, facilitando a
interiorizagao de conteudos disciplinares mais abstratos (CUNHA, 2012).

Embora exista essa indicagao, na literatura nacional, ainda sao escassas as
discussdes sobre jogos didaticos que ultrapassam a proposi¢cao de ferramentas de
ensino e a analise destas sob o ponto de vista motivacional a partir da percepcgao de
estudantes a respeito do recurso ludico em foco (RIEBER; NOAH, 2008; CUNHA,
2012; NETO; MORADILLO, 2013; SILVA, 2014), e tratem de questbes que, por
exemplo, discutam a efetividade da ferramenta para a aprendizagem de conteudos

cientificos tipicamente escolares.
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Neste sentido, faz-se necessario investir em desenhos de pesquisas que
coadunem esses aspectos a investigagbes que venham a fornecer apontamentos
sobre a aprendizagem dos alunos com o uso desses materiais e informagdes que
possibilitem fundamentar outros objetos de aprendizagem dessa natureza para que
esses transponham os limites da academia e se tornem, no campo profissional,
potenciais ferramentas para a aquisicao de conhecimentos cientificos. Dado que a
partir de o jogo didatico é possivel mobilizar diversas habilidades de natureza
cognitiva, emocional e social que permeiam a producédo de conhecimento (CUNHA,
2012), uma intervengdo educacional baseada em jogos poderia melhorar o
desempenho dos estudantes de Ensino Médio (LI; TSAI, 2013; LIU, 2014; DIVJAK;
TOMIC, 2011), principalmente, em componentes curriculares pertencentes a area de
Ciéncias da Natureza e suas tecnologias (AGUIAR; AMANTES, 2014).

Com base no exposto, este trabalho trata sobre a aprendizagem de
estudantes do Ensino Médio no contexto de uma intervengdo educacional
fundamentada na utilizagdo de um jogo didatico projetado para abordar conceitos
fisicos envolvidos no fendmeno de flutuagao dos corpos. Desse modo, pretendemos
avaliar em que medida o jogo didatico contribui para a aprendizagem de conteudos

cientificos.

2 O PROCESSO DE APRENDIZAGEM

Pensar sobre aprendizagem, mesmo reconhecendo-a como objeto de
inumeras pesquisas no campo das ciéncias sociais e humanas, ainda se configura
um grande desafio devido as multiplas visées que envolvem este construto. Neste
sentido, para iniciarmos qualquer discussao sobre aprendizagem, é fundamental
estabelecermos o local tedrico de onde estamos abordando-a. Nesse trabalho, ela é
concebida como um processo que pode ser dimensionada através da evolugao de
um atributo de natureza latente: o entendimento. Esse atributo, variavel ou traco
latente ndo pode ser acessado diretamente, mas pode ser inferido a partir de um
conjunto de variaveis observaveis que nos permitem, por meio de uma teoria
subjacente, capturar diferentes estados desse elemento, e com isso obter indicios
da existéncia de aprendizagem. (DAWSON-TUNIK, 2006; AMANTES, 2009;
COELHO, 2011; CASTRO, 2017; XAVIER, 2018).
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Em outras palavras, a aprendizagem subtende um processo no qual existe
progresso do entendimento do sujeito sobre o objeto de estudo. Este entendimento é
considerado como uma variavel latente dindmica*?, uma vez que sua evolugéo é
demarcada por fases de progressos e retrocessos a partir de um estado preé-
existente, sofrendo influéncia de diversos fatores, inclusive contextuais (FISCHER,
2006; ROSE; FISCHER, 2009; AMANTES, 2009; COELHO, 2011). Isto significa que
esta evolugédo ocorre de maneira ndo-linear (RAPPOLT-SCHLICHTMANN et al.,
2007; FISCHER, 2006; AMANTES, 2009; COELHO, 2011). Neste processo, em que
0 sujeito interage sucessivas vezes com o0 objeto, emerge um novo entendimento
mais complexo a cada iteragcdo, de forma que seu estado global seja mais do que
resultado da soma das operagdes realizadas em estados de articulagbes anteriores
(DAWSON-TUNIK, 2006).

Indicios sobre o nivel de complexidade desse entendimento podem ser
acessados a medida que o sujeito é submetido a situagbes em que ele necessite
mobilizar um conjunto de habilidades para resolver certos problemas (AMANTES,
2009). Embora o entendimento sobre determinado conceito ndo seja apreendido em
sua totalidade (AMANTES, 2009), indicios (observaveis), que se referem ao seu
estado momentaneo de articulacdo, podem ser capturados através de
manifestacdes expressas tanto no saber dizer, como no saber fazer (AMANTES,
2005). Isto nos permite avaliar o entendimento a partir da perspectiva da linguagem
verbal (entendimento declarativo) e nao verbal (entendimento expresso na agéo).

Para Moreira (2002), a linguagem verbal assume papel fundamental para o
desenvolvimento cognitivo, uma vez que a conceitualizagdo € considerada “pedra
angular da cognicao” (MOREIRA, 2002, p. 8). Segundo este autor, entre a
conceitualizagao e a resolugao de problemas existe uma relagao dialética e ciclica,
visto que sao as situagdes que dao sentido aos conceitos. Deste modo, a resolugao
de problemas ou as situagdes de resolucédo de problemas sao essenciais para a
conceitualizagao e, consequentemente, para o desenvolvimento cognitivo.

Amantes e Oliveira (2012), embora reconhegam que o estudante evidencia

um entendimento hierarquicamente mais elevado quando mobiliza, coerentemente,

42 A variavel latente (i) se modifica ao longo do tempo; (ii) sofre influéncia de fatores endégenos
(como aspectos emocionais) e exdégenos (por exemplo, fatores socioculturais) (FISCHER, 2006;
ROSE; FISCHER, 2009; AMANTES, 2009); e (ii) pode ser inferido a partir de manifestagbes verbais
ou nao-verbais deste atributo (variaveis observaveis).
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o conteudo em termos procedimentais e da conceitualizacdo, consideram que a
explicitacdo do entendimento na forma declarativa é capaz de indicar o seu nivel de
articulacdo, visto que quando adequada, esta explicitagdo incorpora caracteristicas
préprias de um conhecimento formal (AMANTES; OLIVEIRA, 2012).

Assim, através da analise temporal de estados de articulacdo, € possivel
tracar ponto a ponto o caminho de desenvolvimento do entendimento. Tal caminho,
que pressupde um comportamento nao-linear (DAWSON-TUNIK, 2006; COELHO,
2011, AMANTES; COELHO, 2013), constitui-se como trajetérias de aprendizagem
(AMANTES; COELHO, 2013). De acordo com esses autores, a partir da analise das
trajetérias de um ou mais sujeitos, bem como do desempenho/proficiéncia dos
individuos envolvidos, podemos avaliar aspectos que interferem no progresso do
entendimento, bem como elencar elementos que auxiliem em uma interpretacao
mais robusta sobre o processo de aprendizagem.

Nesse trabalho, demarcamos uma faceta da aprendizagem a partir de um
conjunto de testes que acessam o trago latente entendimento (sobre um conteudo
formal) em diferentes momentos. Com isso, podemos tragar uma trajetéria de
aprendizagem, associada ao desempenho nesses testes, bem como avaliar o ganho
de desempenho e ainda avaliar possiveis fatores que possam estar associados a
essa aprendizagem. Contudo, esse estudo dimensiona apenas a aprendizagem do
ponto de vista formal do conteudo sobre flutuagao na perspectiva de habilidades em
responder a esses tipos de testes, ainda que eles abarquem questdes de natureza

conceitual e de resolugao de problemas.

3 DESCRICAO DA PESQUISA

3.1 PARTICIPANTES E CONTEXTO DE PESQUISA

O estudo relatado neste artigo pode ser classificado como empirico e de
delineamento quase-experimental. Para compor a amostra de 77 estudantes do
Ensino Médio de escola publica estadual e federal, foram considerados apenas os
estudantes que participaram de toda a intervencado pedagdgica. Vale destacar que
221 voluntarios se inscreveram para participar de uma oficina sobre Hidrostatica que
ocorreu, no contra turno de escolas publicas federal e estadual, durante 5 encontros.
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Essa intervencgéo foi projetada a partir de dois modelos distintos. Cada um desses
modelos esta relacionado a AMOSTRA 1 ou AMOSTRA 2 indicadas na Figura 11.

ESTUDD
DIRIGIDO

------------ 3 Y

S — s ™ ESTUDO
| AMOSTRA | »| cuEsT | DIRIGIDD
i 1 : - PARTE 1
S — ESTUDO (
| AMOSTRA | DIRIGIDO QUEST
! 2 T M -paRTE2 | T T 3
_____________
ENCONTRO 4 ENCONTRO 5
g 150 min R4 b 50 min .
A T S i
ESTUDO AMO:‘STRA . AMO'ESTRA i
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- PARTE 2 : +_—|
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: ]
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H it b 4
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T 2 : ry
- i

EMNTREGA DE
CERTIFICADO

Figura 11. Desenho esquematico da intervencéo educacional

Durante esses 5 encontros, as duas amostras foram submetidas a: (a) uma
instrugao geral, sobre o conteudo de Hidrostatica, realizada no primeiro encontro e
conduzida pela prépria pesquisadora; (b) aplicacdo de 5 testes de conhecimento, um
a cada encontro, totalizando 5 ondas de medida; (c) do segundo ao quarto dia de
oficina, cada amostra interagiu com duas ferramentas distintas, uma
consecutivamente a outra. Ou seja, a Amostra 1, apés interagir inicialmente com o
JD, iniciou o estudo dirigido; enquanto que a Amostra 2, que havia tido o primeiro

contado com o estudo dirigido, comegou com o JD. Isso garantiu que todos fossem
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submetidos as mesmas condi¢des de ensino que acreditamos ser pedagogicamente
validas no contexto educacional.

Independentemente do modelo ao qual cada uma das amostras esteve
submetida, esperamos que a oficina:

(i) propicie o desenvolvimento do entendimento em uma série hierarquica, o
que fundamenta a abordagem dos conteudos disciplinares em niveis crescentes de
complexidade (PARZIALE; FISCHER, 2009; FISCHER, 2006);

(ii) estimule a iniciativa, autonomia, criatividade e interatividade, dentre outras
habilidades cognitivas, sociais e produtivas, permitindo o individuo ser protagonista
no processo de ensino-aprendizagem e coordenar conhecimentos, sejam estes
disciplinares ou ndo (CASTRO et al., 2001; BRASIL, 2002; CUNHA, 2012; D'AVILA,
2014; BAHIA, 2015).

Para participar dessa intervencdo, o Unico requisito necessario era nao ter
estudado o conteudo de hidrostatica anteriormente. Isto porque uma das perguntas
que intencionamos responder aponta para o carater instrucional da ferramenta
potencialmente ludica®3.

Dos 221 inscritos, 115 tiveram presenga de, no minimo 80%, da oficina.
Nesse estudo, decidimos relatar apenas aqueles que participaram de todos os
encontros, totalizando 77 sujeitos. Desta amostra, formamos grupos amostrais assim
constituidos (i) 52 estudantes do Ensino Médio que compdem o grupo controle (GC);
(ii) 25 estudantes do Ensino Médio que compdem o grupo experimental (GE). Nesta
pesquisa, o grupo controle é representado pelos estudantes que, na intervengao
pedagogica, interagiram primeiramente com o estudo dirigido, enquanto que no
grupo experimental o jogo didatico assume o carater de ferramenta introdutdria.

De maneira geral, estes individuos podem ser organizados conforme os
seguintes fatores (Tabela 12): SEXO; ESCOLA DE ORIGEM; GRUPO; SERIE,
CURSO; DURACAO e TURMA.

4 A palavra “potencialmente” aqui empregada deve ser interpretada como possibilidade, isto &,
capacidade de vir a ser. Isso porque entendemos ludicidade como uma “experiéncia interna de
inteireza e plenitude por parte do sujeito” (LUCKESI, 2014, p. 13). Isto significa que a experiéncia
ludica (sinbnimo de ludicidade) € concebida como um estado interno que sé pode ser vivenciado e
descrito unicamente pelo sujeito.
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Tabela 12. Distribuicdo do nimero total de estudantes conforme os critérios: SEXO; ORIGEM DA
ESCOLA; GRUPO; SERIE; CURSO; DURACAO

SEXO ESCOLA DE ORIGEM GRUPO
FEMININO MASCULINO | ESTADUAL FEDERAL CONTROLE EXPERIMENTAL
41 36 31 46 52 25
SERIE CURSO DURACAO
1° ANO | 2° ANO | 3° ANO REGULAR TECNICO < 50 DIAS > 50 DIAS
48 5 24 31 46 48 29

Fonte: Dados da Pesquisa

Vale destacar que os 77 estudantes estavam distribuidos em oito grupos, os
quais denominamos por Turma: T8812, T8813, T10811, T9813, T2812, 1EM, 2EM e
3EM. Sem que um critério prévio fosse definido, cada grupo de inscritos (turma) foi
alocado no grupo controle ou experimental. Turma e os fatores apresentados na
Tabela 12 se configuram como alguns dos fatores contextuais que podem ser
utilizados na caracterizacdo da amostra. No APENDICE M apresentamos a

caracterizagao dos grupos amostrais.

3.2 INTRUMENTOS DE PESQUISA

A partir do processo de validagdo do banco de itens executado em etapa
anterior da pesquisa, foi possivel elaborar os cinco testes de conhecimento com
aproximadamente o mesmo nivel de dificuldade. Para isso, foram distribuidos nos
de dificuldade

intermediaria e itens dificeis. Esse escalonamento somente foi possivel devido a

testes aproximadamente o mesmo numero de itens faceis,
analise da dificuldade dos itens proporcionada pela Modelagem Rasch.

Mais dois critérios subsidiaram a elaboragao dos testes de conhecimento: (a)
manutencdo aproximada do numero de itens em cada teste, variando de 22 a 23
itens; (b) repeticdo de alguns itens, de maneira a propiciar a calibragao/equiparagao
da escala de medida dos testes.

Algumas dessas preocupacdoes se referem a proposicdo de um teste
exequivel no intervalo de tempo de 50 min e adequado o suficiente em termos do
nivel de dificuldade de maneira que reduzissemos a probabilidade do efeito de

cansaco na resolucao das questdes.
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Com a aplicagdo dos cinco testes, obtivemos dados que se referem a cada
uma das cinco ondas de medida: Pré-teste; dois Testes Intermediarios, Pos-Teste e
Teste de retencgao. Isto torna possivel inferir o nivel de articulagdo do entendimento
do estudante em cada um dos distintos momentos, o que nos permitiu avaliar a
aprendizagem formal sob o ponto de vista quantitativo.

Os itens que constituem os testes foram distribuidos em duas classes: itens
dicotbmicos (questbes do tipo Verdadeiro ou Falso e de Multipla escolha) e
politbmicos (questdes abertas/discursivas). A Tabela 13 apresenta a distribuigcdo dos

tipos de itens e suas respectivas quantidades nos cinco testes de conhecimento.

Tabela 13. Distribuicdo dos tipos de itens presentes nos cinco testes de conhecimento aplicados
durante a intervencgéo educacional

Itens Questionario | Questionario | Questionario | Questionario | Questionario
1 2 3 4 5
“Verdadeiro ou Falso” 16 15 12 11 14
Multipla escolha 2 4 4 5
Abertos ou discursivos 5 4 7 7
TOTAL 23 23 23 23 22

Além dos cinco testes de conhecimento, foi elaborado um questionario para
que fosse possivel realizar um questionario estruturado com todos os 77
participantes, com o objetivo de identificar o grau de afinidade dos estudantes com a
disciplina Fisica, bem como outros aspectos relativos a intervengao, tais como a
motivacdo do estudante para participar da oficina e o sentimento em relagdo as
caracteristicas do jogo didatico (cooperacao e competitividade).

Como exemplo, exibimos alguns itens que constituem o questionario4.

SOBRE VOCE

Qual a sua idade? | | 2 [ Qual oseusexo? | ( )Masculino [ () Feminino

W=

De 1 a 5, em que 1 significa ndo gostar nenhum pouco e 5 significa gostar muito, o quanto
vocé gosta de Fisica?

SOBRE A OFICINA
Nas questdes abaixo, assinale com um X a lacuna que mais esta em concordancia com o
gue vocé pensa ou acredita. Os nimeros de 1 a 5 correspondem a: 1: Discordo
Totalmente; 2: Discordo; 3: Indiferente; 4: Concordo; 5: Concordo Totalmente.

(1)
()
()
(4)
(%)

1 | Decidi frequentar a oficina de Fisica somente por causa da pontuacdo extra
ofertada pelo(a) professor(a).

2 | Na sala de aula, situagbes que envolveram competicdo entre meus colegas
e eu, auxiliaram-me no processo de aprendizagem.

44 Observe que alguns dos itens foram desenhados na escala tipo Likert de 5 pontos (1 a 5), em que
1 corresponde a “discordo totalmente” e 5 equivale a “concordo totalmente”.
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E importante mencionar que o item 3 do tépico “SOBRE VOCE” desse
questionarios, foi considerado como o atributo afinidade, uma vez que o entendemos
como um elemento que agrega valor e sentido a disciplina devido a uma relagéo de
aproximagado ou simpatia. Este atributo e os 14 itens que constituem a secgéo
“‘SOBRE A OFICINA” foram considerados como possiveis fatores que interferiram no
progresso do entendimento. Desse modo, os dados que subsidiaram as analises
presentes neste trabalho compreendem as respostas aos itens que compuseram 0s

testes de conhecimento e o conjunto itens que integram o questionario.

3.3 COLETA TRATAMENTO DE DADOS

A coleta dos dados ocorreu no contexto da intervencao didatica e envolveu
diferentes instrumentos de pesquisa. Embora tenhamos coletado 133 registros de
audio, 32 registros em diario de bordo, 77 atividades de lapis e papel associadas ao
ED, os dados que focalizamos nesse trabalho tratam das respostas dos estudantes
aos itens propostos em cinco testes de conhecimento/questionarios e os dados
recolhidos a partir de um questionario estruturado aplicada ao final da oficina.

Apos o processo de tabulagdo das respostas coletadas ao longo de 5 ondas
de medidas, foi obtida uma matriz com dados dicotémicos (quando os itens foram do
tipo Verdadeiro ou Falso e de multipla escolha) e politbmicos (quando os itens foram
discursivos). Neste ultimo caso, as respostas foram substituidas por numeros que
correspondem aos niveis das respostas enquadradas de acordo com um sistema
categorico previamente definido e validado.

No APENDICE N, estdo sintetizadas as medidas de desempenhos dos
estudantes, em cada um dos testes, obtidas através da modelagem Rasch. Para
isso, utilizamos o software WINSTEPS 3.70.

De maneira geral, a analise de dados ocorreu em trés etapas: (1) Analise do
desempenho dos estudantes, de ambos os grupos, experimental e controle, em
cada um dos testes e do ganho obtido a partir do pareamento desses testes; (2)

Comparagéo dos testes T2 e T3, por meio do calculo do tamanho de efeito (TDE) g
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de Hedges?*®; (3) Regressao Mudltipla para detectar fatores que podem ter interferido
no ganho, entre T3 e T2, do entendimento dos conteudos fisicos; (4) Interpretacéo
da associagao de variaveis através do questionario estruturado.

A partir da mobilizagcdo desses métodos de analise multivariada de dados, foi
possivel obter indicativos sobre a contribuicdo do jogo didatico para aprendizagem
de conteudos formais e avaliar aspectos motivacionais e outros relacionados a

dindmica de aplicagcado de uma ferramenta Iudica (como o sentido de cooperagéo).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A unidade de analise utilizada para investigar o progresso do entendimento
global sobre o fendmeno de flutuagado dos corpos corresponde as respostas dos 77
estudantes aos itens presentes nos cinco testes de conhecimento, que se
configuram como um dos instrumentos de coleta de dados nessa pesquisa. A matriz
de resposta gerada a partir do tratamento dos dados permite a geragdo de medidas
que dimensionam o entendimento do sujeito em cada onda de medida. Para tais
medidas denominamos desempenho.

Nosso primeiro resultado diz respeito ao ganho médio no desempenho dos
estudantes ao compararmos o conjunto de testes. Essa medida € calculada por meio
da diferenca entre a média aritmética do desempenho em cada um dos testes. Na
Tabela 14, expomos dois resultados: (a) o desempenho médio por teste para toda
amostra e por grupo; (b) ganho médio ao compararmos pares de testes para toda
amostra e esta mesma estatistica por grupos.

Ao fazer a comparacgao de médias dos testes T1, T2, T3, T4 e T5, utilizando o
teste t de Student para amostras pareadas, obtivemos que existem diferengas
significativas entre os desempenhos médios considerando o conjunto de dados
proveniente dos 77 participantes, pois p < 0,05 para todos os pares testados: pr2.t1 =
0,000; pr3-t2 = 0,000; p14-t2 = 0,001; pr5.T2 = 0,000.

45 Para calcular o TDE utilizamos o site https://cebcp.org/practical-meta-analysis-effect-size-
calculator/standardized-mean-difference-d/means-gains-scores-pre-and-post-sds-and-pre-post-r
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DESEMPENHO MEDIO POR TESTE

T1 T2 T3 T4 T5 GRUPO

MEDIA 0,31 0,53 0,91 0,83 0,81

DP 0,83 0,62 0,76 0,71 0,75 EXPERIMENTAL
MEDIA -0,06 0,24 0,51 0,48 0,71

DP 0,73 0,64 0,92 0,79 0,88 CONTROLE
MEDIA 0,06 0,33 0,64 0,59 0,74

DP 0,78 0,65 0,88 0,78 0,84 TODA AMOSTRA

GANHO MEDIO

T2-T1 T3-T2 T4-T2 T5-T2 GRUPO

0,22 0,38 0,30 0,28 EXPERIM.

0,30 0,28 0,24 0,48 CONTROL.

0,27 0,31 0,26 0,41 TODA AMOSTRA

Fonte: Dados da pesquisa. Legenda: DP = Desvio Padrao

Realizando essa mesma analise, porém agora para cada uma das amostras
separadamente (isto €, considerando o grupo experimental e o grupo controle),
obtivemos que existem, em geral, diferencas significativas entre os desempenhos
médios para cada grupo, exceto quando comparamos T2 a T1 para o grupo
experimental (Experimental: ptot1 = 0,067; pra-t2 = 0,011; pra12 = 0,027; pr5-12 =
0,033; Controle: pr2-t1 = 0,000; pr3-12 = 0,002; pra-12 = 0,011; pr5.12 = 0,000).

A partir dessa analise, avaliamos que, sendo a mudanca atribuida ao nivel de
entendimento médio dos sujeitos:

(i) a intervencdo favoreceu a aprendizagem dos conteudos abordados
independentemente do individuo fazer parte do grupo experimental ou controle, uma
vez que a média em geral aumenta com o tempo;

(i) para o grupo experimental, ao comparamos as médias entre T1 e T2,
existe indicativo de que nao existem diferengas estatisticas entre elas. Isto nos leva
a interpretar que a instrucao geral realizada no primeiro dia de oficina parece nao ter
sido relevante. Deste modo, levantamos a hipotese de que a diferenca verificada
entre T3 e T2 (pr3-t2 = 0,011), deve-se a interagdo com o JD. Isso indica que o jogo
parece ter carater instrutivo. Para obtermos resultados mais robustos sobre esse
aspecto do JD, estudos futuros deverao ser conduzidos.

O Grafico 18 representa a trajetéria de aprendizagem média dos sujeitos.
Para avaliar a aprendizagem em termos do ganho no entendimento, avaliamos a
diferenca das médias entre os testes T1 e T2, T3 e T2, T4 e T2, e T5 e T2. Embora
estejamos nos referindo a comportamentos médios do desempenho, a
aprendizagem pode nao ter ocorrido da mesma forma para os participantes da
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pesquisa. Esta analise sobre perfis de entendimento e trajetérias de aprendizagem

individuais sera objeto de outro estudo.

Trajetdria de aprendizagem
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Grafico 18. Trajetéria de aprendizagem obtida a partir dos desempenhos médios em cada teste para
toda amostra, para o grupo controle e experimental
Fonte: Dados da pesquisa

Ainda em relagdo aos resultados na Tabela 14, ao observarmos o ganho
entre T2 e T3, parece nao haver diferenga estatistica entre os grupos controle e
experimental. Para confirmar esse resultado, realizamos o teste de analise de
variancia (ANOVA).

Pelo Teste de Levene, constatamos que os grupos sdo homogéneos (L =
0,208; p = 0,65 > 0,05), o que nos permite utilizar testes paramétricos. A ANOVA nos
indicou que nao ha diferengas significativas no ganho entre os grupos controle e
experimental (F=0,424, DF=1,75, p=0,52). Isto sugere ndo haver tamanho de efeito
(TDE) do JD sobre o estudo dirigido (ED).

Para avaliar melhor esse resultado, calculamos o TDE. Esse se refere a
estimativa do efeito de uma variavel sobre outra ou da diferengca entre duas

amostras. Escolhemos dentre a familia de TDE, utilizamos o “g” de Hedges, comum
quando temos amostras pequenas (GE = 25 sujeitos, GC = 52 estudantes). Sua
interpretacdo € realizada com base nas seguintes classes (HEDGES, 1981):
insignificante - para valores <0,19; pequenos - para valores entre 0,20 a 0,49;
moderado - para 0,50 < TDE < 0,79; grandes - para 0,80 < TDE < 1,29; e muito
grandes - se os valores sdo superiores a 1,30 (ESPIRITO SANTO; DANIEL, 2015).

Ao determinarmos o valor para o g de Hedges, obtivemos g = 0,13. Logo, o efeito foi
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insignificante (g < 0,2) quando comparamos as diferengas entre o desempenho nos
testes T3 e T2 para estudantes que compuseram os grupos controle e experimental.

Com estes dois resultados (ANOVA e TDE) avaliamos que, para a natureza
do conhecimento dimensionado nos testes (formal e estruturado para mobilizar o
entendimento em questdes conceituais e de resolucdo de problemas tipicamente
escolares), o JD tem o mesmo carater instrucional que o ED. Isto n&o inclui a
analise, do ponto de vista da pesquisa educacional, de outras habilidades que
podem ser desenvolvidas a partir da interacdo com o JD, tais como capacidade de
argumentacao, analise critica e resolugao de desafios, tedricos ou praticos

Neste sentido, podemos deduzir que o JD contribui tanto quanto o ED para o
progresso do entendimento formal (acepcdo académica) sobre o fendbmeno de
flutuacado dos corpos. Reconhecemos que, até o momento, somente uma faceta da
aprendizagem foi avaliada e que, certamente ha diferengas em outros aspectos da
aprendizagem, principalmente em decorréncia do engajamento, interesse, motivagao
e também de demanda diferenciada das atividades de cada abordagem. Contudo,
para cada um desses aspectos, outras ferramentas devem ser empregadas para
analise. Nesse estudo nossos resultados apontam que, para a resolucdo de
questdes tipicamente escolares, o jogo contribui tanto quanto uma abordagem
tradicional do tipo estudo dirigido.

Tendo em vista, que houve aprendizagem nos dois grupos (experimental e
controle), procuramos verificar quais variaveis contribuem para o progresso do
entendimento, através dos testes de regressdo multipla. Esses testes foram
realizados utilizando pacotes do software R, versdo 3.5.1. Considerando o ganho
entre T3 e T2 como variavel dependente, foram testadas as seguintes variaveis
independentes: ESCOLA, CURSO, TURMA, GRUPO,SEXO, SERIE,DURACAO.

O método utilizado para a inclusdo das variaveis independentes foi o de
Stepwise*®. Embora todas as variaveis tenham sido testadas, de acordo com os
algoritmos utilizados pelo programa, o modelo explicativo adotado aponta TURMA
como um preditor (menor valor de AIC dentre todos os modelos testados, AIC =
-73,87). Esse modelo, que considera TURMA como fator, apresenta 14,6% de

variancia explicada, com estatistica F=2,86, DF=7,69 e p=0,01. Foi utilizado o teste

46 A técnica Stepwise da analise de regressdo gera modelos que incorporam, de maneira
progressiva, cada vez mais variaveis independentes capazes de explicar a variavel dependente
(GOMES, 2005).
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Shapiro-Wilk para avaliar a normalidade dos residuos. Como W = 0,99 e p = 0,96,
podemos aceitar a suposi¢do de normalidade dos residuos no nivel de significancia
de 5% (MIOT, 2017). Isto nos garante a manutengdo dos pressupostos de
linearidade dos erros e homocedasticidade.

Com a finalidade de avaliar interacbes aditivas entre este fator e outras
variaveis contextuais levantadas a partir do questionario estruturado, os itens 11 a
114 e AFINIDADE do questionario estruturado foram incluidos no modelo.
Constatamos que, quando consideramos uma interagao aditiva entre o fator TURMA
e o 184, a variancia explicada pelo modelo atinge o valor de 24,39%, com estatistica
F=3,45, DF=10,66 e p=0,001. Esta estimativa é superior a obtida quando adotamos
o modelo que leva em conta apenas a turma como preditor. E importante relatar que,
neste novo modelo, o teste Shapiro-Wilk retornou os seguintes valores: W =0,99 e p
= 0,95. Isto significa que, mais uma vez, a suposi¢ao de normalidade dos residuos
foi aceita ao nivel de significancia de 5% (MIOT, 2017).

A tabela abaixo apresenta as estimativas que nos permite avaliar o modelo
que explica o ganho entre T3 e T2 por meio de relagbes aditivas entre dois fatores

(Turma e a Percepgéao dos estudantes a respeito do atributo cooperacgao).

Tabela 15. Estimativas obtidas por meio da técnica de regressao multipla que dizem respeito aos
fatores TURMA e Percepc¢ao dos estudantes a respeito do atributo cooperagao

- INTERVALO DE

ESTIMATIVA | ERRO PADRAO t | p-VALOR CONFIANGA (95%)

Intercepto 0,81 0,57 1,41 0,16 -0,34 1,95
TURMAZ 20,33 0,59 -0,57 0,57 1,51 0,84
TURMA3 0,30 0,60 0,50 0,62 -0,90 1,50
TURMA4 20,26 0,70 20,38 0,71 1,66 1,13
TURMAS5 -0,54 0,57 -0,04 0,35 1,67 0,60
TURMAG 20,01 0,62 20,02 0,94 1,25 1,22
TURMA7 0,07 0,58 0,12 0,90 1,09 1,23
TURMAS 0,03 0,58 0,06 0,95 113 1,20
18L -0,96 0,28 340 | 0,001" 1,53 20,40
18Q 0,67 0,25 2,71 0,009* 0,18 117
18C 20,28 0,20 1,36 0,18 20,68 0,13

Fonte: Dados da pesquisa. *p < 0,05.

47 18 esta relacionado a percepgao dos estudantes sobre o atributo cooperagdo em relagdo a
aprendizagem.

48 Assim como no caso da variavel TURMA, p-valor para o intercepto € maior que 0,05. Isso significa
que, por parciménia, ndo podemos atribuir a este coeficiente o valor igual a zero, apesar de que, de
acordo com o intervalo de confianca este valor esta contido.
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De acordo com a Tabela 4, embora as estimativas n&o tenham sido
estatisticamente significativas para a maioria das variaveis (p > 0,05), incluindo as
categorias que compreendem a variavel TURMA, isso nado significa que esta nao
seja um fator explicativo, visto que p € um indice sensivel ao tamanho da amostra e
existem turmas com N <5 sujeitos. Ou seja, para um N tdo pequeno, seriam
necessarias diferengas muito grandes entre os sujeitos para que fosse possivel
obter p < 0,05. Por essa razdo e devido as estatisticas sustentarem o modelo de
regressao (valor de p da estatistica F do modelo), mantivemos TURMA como fator
explicativo.

Ainda com base nos resultados expostos na Tabela4, é possivel realizar duas
interpretagdes sobre o fator dimensionado em 18:

(i) 18L indica que, em média, o conjunto de estudantes que discordaram da
assertiva “Na sala de aula, situagdes que envolveram cooperagao entre meus
colegas e eu, auxiliaram-me no processo de aprendizagem” em relagado aqueles que
se mantiveram neutros (nem concordaram, nem discordaram), obteve um ganho
médio 1,53 a 0,40 menor;

(ii) 18Q aponta que, em média, o conjunto de estudantes que se mantiveram
neutros (nem concordaram, nem discordaram) frente a “Na sala de aula, situacdes
que envolveram cooperagao entre meus colegas e eu, auxiliaram-me no processo
de aprendizagem” em relagdo aqueles que concordaram, obteve um ganho médio
0,18 a 1,17 maior.

Este resultado n&o converge com o esperado. Se o comportamento de I18L e
I8Q fosse mantido, obteriamos a estimativa de 18Q com a mesma tendéncia que I8L.
Caso isto ocorresse, o achado evidenciaria a existéncia de uma relagao linear entre
o fator dimensionado por 18 e o ganho entre T3 e T2.

Entretanto, a mudanga no comportamento dessa variavel nos conduz a
hipétese de que existem efeitos multiplicativos, ou seja, de muitas variaveis em
conjunto, que afetam a variavel dependente (0 ganho no entendimento). Esse
resultado aponta para uma importante questdo metodoldgica nas pesquisas em
educacao. Em geral, os modelos utilizados para analisar os dados empiricos se
remetem a relacdes lineares e, por isso, temos pouca variancia explicada e muito
residuo, uma vez que esses modelos ndo conseguem dimensionar outros tipos de
relagbes e, portanto, esses efeitos multiplicativos ndo séo estudados. Os dados
utilizados na pesquisa na area, contudo, sao fortemente dependentes de fatores
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contextuais e individuais, assim como das relagdes intrinsecas entre eles. Isolar os
efeitos € um problema metodologico. Uma opgao € aumentar o tamanho da amostra,
para que os padrbes possam emergir de forma mais expressiva e para que

tenhamos maiores indicios do efeito de determinadas variaveis.

5 CONIDERAGOES FINAIS

Este trabalho procurou investigar a aprendizagem de estudantes do Ensino
Médio sobre conceitos fisicos envolvidos no fendbmeno de flutuacdo dos corpos, a
partir da interagdo com um jogo didatico elaborado com base em uma teoria
subjacente. Este objetivo esta relacionado a necessidade de averiguar em que
medida o JD contribui para a aprendizagem de conteudos cientificos. Para isso,
comparamos nao apenas os dois grupos que compdem a amostra de 77 estudantes
(grupo controle e experimental) em relacdo ao ganho no desempenho dos sujeitos
obtidos nos testes de conhecimento T3 e T2, como também os distintos estados de
articulacdo do entendimento dimensionados pelos desempenhos nos cinco testes.

Tendo em vista os procedimentos metodolégicos adotados e expostos
anteriormente, verificamos que:

(a) Houve aprendizagem para ambos os grupos, visto que o ganho no
desempenho entre os testes € maior que zero;

(b) o TDE g de Hedges é insignificante (g < 0,2) quando comparamos as
diferengcas entre o desempenho nos testes T3 e T2 para estudantes que
compuseram os grupos controle e experimental;

(c) as diferengas entre o ganho do GE e GC no pareamento de T3 e T2 nao
foram estatisticamente diferentes;

(d) Turma e a percepgao dos estudantes sobre o aspecto cooperativo que
esteve presente na intervencdo pedagogica e no JD parecem exercer influéncia
sobre a aprendizagem de conteudos cientificos. Indicios apontam para a existéncia
de uma interacdo multiplicativa entre esses fatores que explicam a variancia das
medidas de maneira mais significativa que modelos lineares de interagdes entre

fatores.
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Os resultados (a), (b) e (c) sugerem que o JD pode ser: (i) uma ferramenta
pedagodgica de carater instrucional tanto quanto o estudo dirigido; e (ii) utilizada
como material didatico introdutério ou recurso de aplicacdo do conteudo.

O achado relatado em no item (d), embora necessite de estudos que o
sustente, nos permite levantar a hipétese de que fenbmenos educacionais podem
ser modelados a partir de interagdes multiplicativas entre as variaveis que interferem
nesse fenémeno.

Dessa forma, apesar de os resultados indicarem a necessidade de outros
estudos, em que seja possivel, inclusive, avaliar aspectos que nédo foram tratados
neste artigo, tais como a analise sobre as habilidades desenvolvidas ao jogar, como
essas habilidades estdo correlacionadas a aprendizagem, quais caracteristicas do
jogo estdo associadas a motivagédo e quais estdo relacionadas a instrugéo, dentre
outras, os indicios encontrados nos parecem suficientes para considerar o jogo
didatico como uma potencial ferramenta para o ensino de Hidrostatica. Isto nos
sugere que, sob o ponto de vista pedagdgico, o JD é aplicavel ao contexto escolar e

promove um ambiente de cooperagao que pode ser significativo para aprendizagem.
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Esta secdo aborda resumidamente os resultados obtidos a partir da validagao
dos instrumentos da intervengao pedagdgica e da pesquisa propriamente dita, como
também as limitacbes da pesquisa e as perspectivas de estudos futuros. Em
seguida, apresento a lista de referéncias, anexos e apéndices que compdem essa

tese.

4.1 SINTESE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos da primeira fase da pesquisa, embora ndo estejam
relacionados diretamente a qualquer questao de pesquisa levantada, dizem respeito
a uma importante etapa da investigagdo: a validagdo de instrumentos e dos
materiais didaticos. Sabe-se que este processo nido aponta propriamente para a
validade e confiabilidade dos instrumentos e materiais didaticos que foram aplicados
durante a intervengédo pedagdgica, mas sim, para o significado dado as inferéncias
tiradas a partir da analise do instrumento (WRIGHT; STONE, 1999; RAYMUNDO,
2009) e a uma analise sobre a adequacado entre o conteudo a ser tratado,
abordagem de ensino e o publico alvo participante da pesquisa. Desta forma,
podemos ter ciéncia se estamos (a) alcangando os objetivos propostos a priori,
assim como (b) acessando a variavel latente representada nos itens que compdem o
instrumento de pesquisa.

Neste sentido, da fase de validagdo dos instrumentos de pesquisa e dos
materiais didaticos elaborados para a intervencédo educacional, foi possivel obter: (i)
prototipo mais robusto do JD para ser aplicado na segunda fase da investigagao; (ii)
textos que compdem o estudo dirigido reformulados a partir de sugestbes e
comentarios dos juizes; (iii) proposicdo de um sistema categérico, fundamentado na
Teoria de Habilidades Dinadmicas, para avaliar itens discursivos/politdmicos que
compdem o banco de itens; (iv) evidéncias que apontam para a unidimensionalidade
dos itens que compdem os testes e indicagdes sobre exclusao ou reformulagdes dos
itens inicialmente propostos, atraves da analise de um conjunto de indices de
ajustes obtidos a partir da modelagem Rasch, Teoria Classica de Testes e técnicas
associadas a analise multivariada de dados.

Tendo em vista as limitagdes da pesquisa e sabendo-se que, a principio, 0
processo de validagado nao se exaure (RAYMUNDO, 2009), consideramos que este
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ciclo da investigagdo produziu instrumentos de pesquisa e recursos didaticos
suficientemente validos dentro do dominio do estudo, o que nos permitiu utiliza-los
na intervencdo pedagdgica que integra a pesquisa educacional relatada neste
trabalho.

A segunda etapa dessa investigagao tem relagdo com os dos dados coletados
no contexto dessa intervencdo. Por meio desses dados, procuramos investigar a
aprendizagem de estudantes do Ensino Médio sobre conceitos fisicos envolvidos no
fendbmeno de flutuagdo dos corpos, a partir da interagdo com um jogo didatico
elaborado com base em uma teoria subjacente. Com isso, prentendiamos averiguar
em que medida o jogo didatico (JD) contribui para a aprendizagem de conteudos
cientificos. Para tornar possivel essa analise, comparamos os indicativos de
aprendizagem de dois grupos amostrais distintos a partir da interacdo com esta
ferramenta e outra de natureza tradicional e instrucional: o estudo dirigido (ED).

Apesar de terem sido coletados dados de fontes distintas (audio, registro de
atividades do ED, registro em diario de bordo), os dados que nos serviram como
unidade de analise, dizem respeito as respostas dos 77 estudantes que
compuseram a amostra final a ser analisada nesse trabalho, a cinco testes de
conhecimento e um questionario estruturado. Este questionario nos forneceu
condi¢des de levantar um conjunto de fatores contextuais que poderiam interferir no
processo de aprendizagem.

Os procedimentos metodoldgicos expostos no quarto artigo que compde essa
tese, ndo envolveram apenas comparagoes entre os dois grupos que compdem a
amostra de 77 estudantes (grupo controle e experimental) em relagdo ao ganho
(diferenca no desempenho dos sujeitos) obtido nos testes de conhecimento T3 e
T24°, como também os distintos estados de articulagdo do entendimento
dimensionados pelos desempenhos nos cinco testes.

Contatamos que:

(a) Houve aprendizagem para ambos os grupos, visto que o ganho no

desempenho entre os testes € maior que zero;

49 Essa comparag&o nos permite avaliar o desempenho do grupo experimental e controle em relagéo
a primeira ferramenta de interagao (JD ou ED), possibilitando invesitgar indicios de efeito de uma
feramenta didatica sobre a outra.
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(b) o TDE g de Hedges é insignificante (g < 0,2) quando comparamos as
diferengcas entre o desempenho nos testes T3 e T2 para estudantes que
compuseram 0s grupos controle e experimental;

(c) as diferengas entre o ganho do GE e GC no pareamento de T3 e T2 néo
foram estatisticamente diferentes;

Os resultados (a), (b) e (c) sugerem que o JD pode ser: (i) uma ferramenta
pedagodgica de carater instrucional tanto quanto o estudo dirigido; e (ii) utilizada
como material didatico introdutério ou recurso de aplicacdo do conteudo.

Ao analisarmos que possiveis fatores poderiam influenciar na aprendizagem
do conteudo tratado por meio dos recursos didaticos, obtivemos que Turma e a
percepcao dos estudantes sobre o aspecto cooperativo que esteve presente na
intervencdo pedagdgica e no JD parecem exercer influéncia sobre a aprendizagem
de conteudos cientificos. Esse achado, embora ainda modesto, de maneira que
necessita de outros estudos que o sustente, nos permite levantar a hipétese de que
fendmenos educacionais podem ser modelados a partir de interagcdes multiplicativas
entre as variaveis que interferem nesse fenbmeno.

Em geral, os modelos utilizados para analisar os dados empiricos se remetem
a relagdes lineares e, por isso, temos pouca variancia explicada pelo modelo e muito
residuo, uma vez que esses modelos ndao conseguem dimensionar outros tipos de
relagdes. Entretanto, os dados utilizados na pesquisa na area educacional sao
fortemente dependentes de fatores contextuais e individuais, assim como das
relacdes intrinsecas entre eles.

Dessa forma, apesar de os resultados apontarem a necessidade de outros
estudos, em que seja possivel, inclusive, avaliar aspectos que nao foram tratados
neste artigo, tais como a analise sobre as habilidades desenvolvidas ao jogar, como
essas habilidades estdo correlacionadas a aprendizagem, quais caracteristicas do
jogo estdo associadas a motivagdo e quais estao relacionadas a instrugcdo, dentre
outras, os indicios encontrados nos parecem suficientes para considerar o jogo
didatico como uma potencial ferramenta para o ensino de Hidrostatica. Isto nos
sugere que, sob o ponto de vista pedagdgico, o JD é aplicavel ao contexto escolar e

promove um ambiente de cooperacao que pode ser significativo para aprendizagem.
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4.2 LIMITAGOES DA PESQUISA

No decorrer desses poucos anos de experiéncia em pesquisa, seja na area
de Fisica Estatistica, seja em Ensino de Fisica, era comum circular a ideia de que
fazer pesquisa ndo é tarefa facil ou simples. Talvez pesquisar fendmenos
educacionais empiricamente seja ainda mais dificil. Dentre diversas razées que
justificam essa dificuldade, pode-se citar o fato de lidarmos com uma &area que,
embora seja veiculado o contrario nos meios de comunicagdo por nNOSsos
representantes publicos, ainda ndo se configura como prioritaria tanto no contexto
das politicas governamentais, quanto junto as instituicdes de financiamento e
producdo da pesquisa (ALVES-MAZZOTTI, 2001). Neste ultimo caso, Faria Filho
(2016, p.183) afirma haver “razoavel soma de recursos aplicados na producéo de
conhecimentos sobre Educagdo no Brasil”, porém, segundo este autor, um
percentual consideravel destes recursos esta voltado, sobretudo, para o custeio de
bolsas de mestrandos e doutorandos, ou seja, na formagéao de novos pesquisadores
(FARIA FILHO, 2016).

Ao longo desse trabalho, foi possivel vivenciar problemas relacionados ao
financiamento de pesquisas educacionais, mas também enfrentamos dificuldades
relativas ao processo de coleta e a analise dos dados e dilemas oriundos do fato de
desempenhar, concomitantemente, as fungdes de professora e pesquisadora
durante a intervencgao. Esta ultima requereu um bom nivel de atencéo e tensao para
que garantisse o pressuposto ético de ensinar, sem que as agdes pedagogicas
provocassem enviesamento dos dados de pesquisa.

O primeiro obstaculo referido esta diretamente relacionado ao tipo de produto
gerado a partir desta pesquisa. Como ja sinalizamos anteriormente, até meados de
2015, o enfoque do recurso didatico de carater ludico que procuravamos
desenvolver era digital. Durante cerca de dois anos e meio, com apoio do prof. Dr.
Anténio Lopes Apolinario Junior e de alunos de iniciagcao cientifica de cursos como
Fisica, Ciéncia da Computacido e Artes plasticas, foram programadas, ainda que
superficialmente, trés das quatro fases que constituem este jogo eletrénico.

Preocupados com o tempo de conclusdo do curso de doutorado, critério que
interfere na avaliacdo dos programas de poés-graduacao brasileiros, e a falta de
beneficiamento de recursos financeiros a partir de editais de apoio a pesquisa,

optamos por abdicar temporariamente deste projeto e centrarmos esforgcos na
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elaboracdo de um jogo que pudéssemos arcar sem suporte de qualquer agéncia de
fomento, tendo em vista restricdes orcamentarias estabelecidas a partir da situacao
econdmica do pais que ja afetava diversos setores.

Apds alguns meses, nasce, entdo, Kuank: uma aventura em diferentes
mundos, um jogo de tabuleiro cujo nome e algumas caracteristicas foram
transpostos do game.

Considerando cada uma das fases de validacdo e a aplicagdo da pesquisa
propriamente dita, foram construidas 21 réplicas deste jogo, totalizando a quantia de
cerca de R$2600,00 (dois mil e seiscentos reais) em investimento préprio, somente
voltado para a producdo deste material®®. Esse relato revela que desenvolver novas
ferramentas de ensino pode envolver um esforgo caro e demorado.

O segundo desafio diz respeito ao processo de coleta de dados escritos®
oriundos dos testes de conhecimento na fase de validagao do instrumento (banco de
itens) e na fase da intervengdo pedagdgica. Ainda que tenha sido orientado e
solicitado para que os alunos respondessem as questdoes com maximo de empenho,
€ impossivel controlarmos a agdao de cada estudante no momento em que sao
submetidos aos questionarios que buscam acessar o estado do entendimento sobre
o conteudo abordado. Isso afeta a robustez dos resultados devido a falta de
informacgdes. Ou seja, excesso de dados faltantes impacta, sobretudo, a analise
quantitativa.

Outra situacao relacionada a coleta e analise de dados, esta vinculada ao
processo de validagao por especialistas, tanto do jogo didatico, quanto do estudo
dirigido. A despeito do numero significativo de sujeitos (professores de Fisica da
Educacao Basica e/ou pesquisadores em Ensino, Filosofia e Historia das Ciéncias)
convidados a tomarem parte da analise de cada um dos instrumentos, a participagao
ainda é limitada. As razdes que justifiquem a baixa cooperacédo destes individuos
nao foram, aqui, avaliadas. Independentemente de quais sejam, indices estatisticos
referentes a concordancia entre julgamentos de juizes tornam-se extremamente

sensiveis as discordancias. O que limitou as analises, uma vez que nao seria

50 Vale destacar que este valor n&o reflete o custo total da aplicagdo da intervencéo, tendo em vista
gue outras quantias deveriam ser somadas, a citar impressdes de certificados, testes e estudos
dirigidos.

5" Embora este material de qualificagdo focalize os resultados de validagdo dos instrumentos de
pesquisa, € possivel adiantar, mesmo sem que os dados coletados no curso da intervencgao
educacional tenham sido analisados, que o numero de questdes discursivas respondidas pelos
sujeitos na segunda etapa da pesquisa foi muito menor que itens dicotémicos.
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possivel relaxar sobremaneira o nivel de significancia que subsidia a analise dos
indices de concordancia, por exemplo.

Sobre os resultados aqui apresentados, estamos cientes de que sao
incipientes e que requerem ainda muitos estudos futuros. Entretanto, mesmo que
modestos, os resultados obtidos levantaram apontamentos no minimo interessantes
para desenhos de outros jogos didaticos, tais como a importancia do aspecto da
cooperagao para o processo de aprendizagem. Desse modo, sob o ponto de vista
pedagodgico, a ferramenta Iudica, proposta como produto educacional nesse
trabalho, se configura como um potencial recurso para ser utilizado no contexto

escolar.

4.3 PERSPECTIVAS FUTURAS

Considerando o conjunto de dados coletados durante a intervengao
pedagdgica que nao foram avaliados ao longo desse trabalho, reconhecemos as
inumeras possibilidades de analises que ainda podem ser realizadas. Estas analises
nos permitirdo avaliar o JD sob a perspectiva das interagdes entre os sujeitos
(suporte social), o desenvolvimento de habilidades ao jogar, as caracteristicas do
jogo que estdo associadas a motivagcdo e aquelas relacionadas a instrugao, bem
como o levantamento de outros possiveis fatores que possam emergir da avaliagéao
dos dados qualitativos oriundos da analise do diario de bordo e/ou gravagdes de
audio.

A aplicacdo dessa intervencdo em outros contextos de ensino, aumentando o
N da amostra, como ja mencionado, nos fornecera o conjunto de dados necessarios
para que a investigacdo de modelos pautados em relagbes nao-lineares entre as
variaveis que interferem no fendmeno educacional seja possivel e nos permita obter
resultados mais concretos sobre a exisiténcia de efitos multiplicativos, indicado
nessa tese.

Em se tratando de uma pesquisa que incorpora a parte pedagdgica e
académica, a investigacao relatada apresenta indicativos relevantes sobre a
aprendizagem dos alunos em uma intervencdo com aporte em jogos, fatores

preditivos para a aprendizagem e a potencial capacidade instrutiva do jogo didatico.
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ANEXO A.1 - Contetidos Referenciais para o Ensino Médio (FISICA) - 2013

A\ Bahia

GOVERNDODO

\‘\ lornada
Pedagoglca
2013

TERRA DE TODOS NOS

SECRETARIA DA EDUCACAD

CONTEUDOS REFERENCIAIS PARA O ENSINO MEDIO - FiSICA

Area de Conhecimento: Ciéncias da Natureza, Matemdtica e suas Tecnologias
Componente Curricular/Disciplina: Fisica

Ementa

Possibilitar a compreensdao dos saberes adquiridos com o mundo vivencial do estudante, a
observacao dos fendmenos com que efetivamente lidam ou os problemas e as indagacoes que
despertam sua curiosidade. Despertar a consciéncia de uma responsabilidade social e ética frente
as situagOes em que os saberes da fisica estejam envolvidos.

ENSINO MEDIO — 12 SERIE

*Medidas em Fisica: importancia, representagdes, notacdes e algarismos significativos.
® Grandezas basicas e padries de medida: comprimento, tempo, area, volume, massa.

® Grandezas vetoriais: ilustracdes, operacdes e aplicagoes.

e Os estudos sobre o movimento na Fisica: histdria, formulagdes e matematizacao.

® Principais focos do estudo sobre o movimento com base na formulagao newtoniana.

¢ Forcas fundamentais da natureza: breves discussoes iniciais.

¢ Forca, poténcia e energia: das alavancas aos sistemas de forcas; das interactes e suas medidas;
das relacdes entre trabalho, forca, movimento e energia.

e As varias manifestactes da energia no cotidiano.

ENSINO MEDIO — 22 Série

e Calor, ambiente e usos de energia térmica.

e Imagens, sons e informacao: da optica as ondas; da lupa ao computador; dos limiares auditivos
aos sons ensurdecedores.

o Eletrostatica, eletrodinamica e eletromagnetismo: dos seus fundamentos em elementos,
dispositivos e circuitos elementares as conversdes de energia nos aparelhos elétricos; tecnologias

eletromagnéticas e seus usos no cotidiano domeéstico.
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ENSINO MEDIO — 32 Série
¢ Eletricidade e equipamentos elétricos: o papel dos motores elétricos e dos componentes

eletronicos no desenvolvimento tecnolégico.

s Telecomunicacdes, informacdes e ondas eletromagnéticas: a veiculacdo de informagdes por
ondas eletromagnéticas; principio de funcionamento dos principais equipamentos de
comunicacdo com base na propagacao de ondas eletromagnéticas (radio, TV, telefonia
convencional e celular, fibras dpticas).

¢ Matéria e radiacao: a energia nuclear e suas aplicag@es. Os limites de uso da energia nuclear.

¢ Universo, terra e vida: a busca por teorias cosmolégicas desde a antiguidade. Isaac Newton e a
formulacdo da teoria gravitacional; as dimensdes do universo e as tecnologias advindas dos
estudos espaciais.

¢ Fisica Quantica.
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ANEXO A.2 - Contetidos Referenciais para o Ensino Médio (FISICA) - 2014
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TERRA OF TODOS NOS

ConNTEUDOS REFERENCIAIS PARA O ENsino MEDIO

Area de Conhecimento: Ciéncias da Natureza
Componente Curricular: Fisica

Possibilitar a compreensao dos saberes adquiridos com o mundo vivencial do estudante, a observacao
dos fendmenos com que efetivamente lidam ou os problemas e as indagacdes que despertam sua
curiosidade. Despertar a consciéncia de uma responsabilidade social e ética frente as situacdes em que
0s saberes da fisica estejam envolvidos.

ENSINO MEDIO — 12 Série

¢ Medidas em Fisica: importancia, representacdes, notagdes e algarismos significativos.

e Grandezas bdsicas e padrbes de medida: comprimento, tempo, drea, volume, massa.

e Grandezas vetoriais: ilustracdes, operagdes e aplicactes.

e Os estudos sobre o movimento na Fisica: historia, formulacées e matematizacao.

e Principais focos do estudo sobre o movimento com base na formulacdo newtoniana.

e Forcas fundamentais da natureza: breves discussdes iniciais.

e Forca, poténcia e energia: das alavancas aos sistemas de forgas; das interacGes e suas medidas; das
relacdes entre trabalho, forca, movimento e energia.

e Asvarias manifestacdes da energia no cotidiano.

ENSINO MEDIO - 22 Série

e Calor, ambiente e usos de energia térmica.

® Imagens, sons e informacdo: da optica as ondas; da lupa ao computador; dos limiares auditivos aos
sons ensurdecedores.

& Eletrostdtica, eletrodindmica e eletromagnetismo: dos seus fundamentos em elementos, dispositivos e
circuitos elementares as conversodes de energia nos aparelhos elétricos; tecnologias eletromagnéticas e
seus usos no cotidiano doméstico.

ENSINO MEDIO — 32 Série

e FEletricidade e equipamentos elétricos: o papel dos motores elétricos e dos componentes eletrénicos

no desenvolvimento tecnolégico.

e Telecomunicacgdes, informacgdes e ondas eletromagnéticas: a veiculacdao de informagdes por ondas
eletromagnéticas; principio de funcionamento dos principais equipamentos de comunicagdo com base
na propagacao de ondas eletromagnéticas (radio, TV, telefonia convencional e celular, fibras dpticas).

e Matéria e radiacdo: a energia nuclear e suas aplicacdes. Os limites de uso da energia nuclear.

e Universo, terra e vida: a busca por teorias cosmoldgicas desde a antiguidade. Isaac Newton e a
formulacdo da teoria gravitacional; as dimensdes do universo e as tecnologias advindas dos estudos
espaciais.

e Fisica Quantica.
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ANEXO A.3 - Contetidos Referenciais para o Ensino Médio (FiSICA) - 2015

Governo do
Estado da Bahia

Secretaria da Educagio

Jornada
Pedagégica
2015

ConTeUDOS REFERENCIAIS PARA O Ensino MEpio

Area de Conhecimento: Ciéncias da Natureza
Componente Curricular: Fisica

Possibilitar a compreensao dos saberes adquiridos com o mundo vivencial do estudante, a observacao

dos fendmenos com que efetivamente lidam ou os problemas e as indagactes que despertam sua
curiosidade. Despertar a consciéncia de uma responsabilidade social e ética frente as situacdes em que
0s saberes da fisica estejam envolvidos.

¢ Medidas em Fisica: importancia, representacdes, notacoes e algarismos significativos.

e Grandezas basicas e padroes de medida: comprimento, tempo, area, volume, massa.

e Grandezas vetoriais: ilustractes, operacdes e aplicacdes.

e Os estudos sobre o movimento na Fisica: histdria, formulagdes e matematizagdo.

* Principais focos do estudo sobre o movimento com base na formulacdo newtoniana.

e Forcas fundamentais da natureza: breves discussoes iniciais.

e Forca, poténcia e energia: das alavancas aos sistemas de forgas; das interaces e suas medidas; das
relacdes entre trabalho, forca, movimento e energia.

e As vdrias manifestaces da energia no cotidiano.

e Calor, ambiente e usos de energia térmica.

® Imagens, sons e informac3do: da optica as ondas; da lupa ao computador; dos limiares auditivos aos
sons ensurdecedores.

e Eletrostatica, eletrodinamica e eletromagnetismo: dos seus fundamentos em elementos, dispositivos e
circuitos elementares as conversoes de energia nos aparelhos elétricos; tecnologias eletromagnéticas e
seus usos no cotidiano doméstico.

|ENSINOMEDIO-32série ]

e Eletricidade e equipamentos elétricos: o papel dos motores elétricos e dos componentes eletrénicos

no desenvolvimento tecnoldgico.

e Telecomunicacdes, informacdes e ondas eletromagnéticas: a veiculacao de informacdes por ondas
eletromagnéticas; principio de funcionamento dos principais equipamentos de comunicac¢do com base
na propagacao de ondas eletromagnéticas (radio, TV, telefonia convencional e celular, fibras dpticas).

e Matéria e radiacdo: a energia nuclear e suas aplicaces. Os limites de uso da energia nuclear.

e Universo, terra e vida: a busca por teorias cosmoldgicas desde a antiguidade. Isaac Newton e a
formulac3o da teoria gravitacional; as dimensdes do universo e as tecnologias advindas dos estudos
espaciais.

® Fisica Quéntica.
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APENDICE A- Descricdo da intervengdo pedagdgica

(a) Encontro 1 (toda a amostra) — Duragéo: 125 min

Primeiramente, foi explicado aos alunos como a oficina iria funcionar, o
proposito académico desta intervencao e, posteriormente, foi distribuido o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (APENDICE B.1 e B.2) para que professores,
estudantes maiores de 18 anos e pais ou responsaveis daqueles que ainda nao
atingiram a maioridade possam se posicionar quanto a utilizagdo dos dados
coletados para a pesquisa.

Esse encontro teve como meta a realizacdo de duas atividades: um teste de
conhecimento, denominado Questionario 1 (APENDICE F.1), e uma instrugéo geral
cujo plano de aula se encontra no APENDICE C. O Questionario 1 funcionou como
uma sondagem em que foi possivel acessar os entendimentos prévios sobre os
conceitos cientificos que serdo tratados no decorrer da intervencido. Este
questionario, assim como todos os outros que foram empregados no curso da
oficina, teve duracdo maxima de 50 min.

Apds esse momento, foi ministrada uma instru¢ado em que os conceitos-chave
envolvidos no fenbmeno a ser tradado devem ser apresentados segundo uma
abordagem geral, sem que haja aprofundamento do conteudo no nivel de
formalizacédo presente no estudo dirigido, e mantendo o foco nos aspectos
conceituais, procedimentais e de aplicagdo do conteudo no cotidiano. Isso
representa uma tentativa de assegurar que os estudantes que primeiro interagiram
com o jogo de tabuleiro ndo acessacem apenas informagdes oriundas do senso
comum para resolver as tarefas propostas no jogo didatico. Essa atividade foi
executada na forma de uma exposigao dialogada em até 75 min.

(b) Encontro 2 — Duragao 150 min

° Amostra 1

No primeiro periodo deste encontro, os estudantes que compunham esse
grupo amostral foram submetidos a um segundo teste de conhecimento
(Questionario 2 situado no APENDICE F.2), visto que subtendemos que a partir da
instrugao geral, o entendimento sobre os conteudos escolares possa ter evoluido.

Em seguida, este conjunto de alunos interagiu com o jogo didatico. Uma
breve descricdo sobre o referido instrumento estd exposta no APENDICE E. O

tempo maximo de interagdo com esse recurso foi de, aproximadamente, 100 min.
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ATENCAOQ! Como o jogo didatico foi elaborado para ser jogado por 2 ou 3
estudantes, foram formados grupos com este numero de jogadores. Tais grupos, na
medida do possivel, permaneceram os mesmos durante todo o restante da
intervencgao.

° Amostra 2

Assim como planejado para a amostra 1, este grupo de estudantes respondeu
ao segundo teste de conhecimento (APENDICE F.2). Apés a execucdo do
Questionario 2, foi aplicado o primeiro texto e caderno de atividades que formam o
estudo dirigido (APENDICE D.1). Considerando que o teste aplicado neste encontro
teve, assim como os demais, cerca de 50 min de duragao, isso significa que o
intervalo de tempo previsto para a interacdo com este material foi de,
aproximadamente, 100 min. Ao final do encontro, foram recolhidos somente os
cadernos de atividades de cada um dos estudantes.

Devido a condigdes de jogabilidade determinadas pelo jogo de tabuleiro, para
o estudo dirigido, sempre que possivel, foram organizados grupos de 2 ou 3
estudantes. Na medida do possivel, tais grupos permaneceram formados com a
mesma configuragao durante toda a intervengéo.

Todavia, diferentemente do jogo didatico, aqui foram previstos curtos
momentos de interferéncia do professor-pesquisador com o intuito de formalizar o
conteudo e discutir duvidas levantadas pelos estudantes de cada grupo. Deste
modo, todas as tarefas propostas no caderno de atividades desta parte do estudo
dirigido e questionamentos trazidos pelos educandos foram discutidos
coletivamente. Este procedimento voltou a se repetir durante a interagdo do
estudante com a segunda parte do estudo dirigido.

(c) Encontro 3 — Duragao 150 min

° Amostra 1

Inicialmente, os estudantes que constituem essa amostra foram submetidos
ao Questionario 3 (APENDICE F.3). Posteriormente, foi aplicado o primeiro texto e
caderno de atividades que compdéem o estudo dirigido que, como mencionado
anteriormente, teve duracdo maxima de cerca de 100 min e esta apresentado no
APENDICE D.1.

E importante lembrar que aqui também foram previstos curtos momentos em

que foram tratados questionamentos levantados pelos estudantes e todas as tarefas



194

propostas no caderno de atividades referente ao primeiro texto base. O mesmo foi
realizado no curso da segunda parte do estudo dirigido.

° Amostra 2

Estudantes desse grupo amostral continuaram a interagir, neste primeiro
momento, com o estudo dirigido através do segundo texto base e caderno de
atividades que constituem este material didatico (APENDICE D.2). Assim como no
caso da primeira parte do estudo dirigido, esta interagdo ocorreu em cerca de 100
min.

A seguir, os alunos responderam ao terceiro teste de conhecimento
(Questionario 3 — APENDICE F.3).

(d) Encontro 4 — Duragao 150 min

° Amostra 1

Inicialmente, foi empregado o segundo texto e caderno de atividades que
compdem o estudo dirigido que, como citado, teve duragdo maxima de cerca de 100
min e esta apresentado no APENDICE D.2.

Para finalizar este encontro, os participantes responderam ao penultimo teste
de conhecimento: o Questionario 4 (APENDICE F .4).

° Amostra 2

Primeiramente, os alunos que compdem esse grupo amostral interagiram com
o jogo didatico. Como para o caso da amostra 1, o tempo maximo de contato com
este recurso foi de, aproximadamente, 100 min. Apos esta etapa, os educandos
responderam ao quarto questionario (APENDICE F.4) que corresponde ao pds-teste.

(e) Encontro 5 (toda a amostra) — Duragédo 50 min

Este encontro ocorreu de 15 a 30 dias apds a execugao do pos-teste aplicado
no encontro 4. Nele, todos os participantes foram submetidos ao ultimo teste de
conhecimento (Questionario 5 situado no APENDICE F.5) que tem como propdsito
verificar o entendimento global sobre flutuagcado dos corpos que tenha sido “retido” na
memoria dos estudantes. Depois de realizada a tarefa, aos estudantes que
participaram de, pelo menos, 4 dos 5 encontros da oficina, foram entregues os

certificados de participacdo (APENDICE G), encerrando a intervencéo pedagdgica.
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APENDICE B.1 — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (ALUNOS)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (ALUNOS)

Titulo do Projeto: Evolucdo do entendimento de estudantes sobre conceitos
envolvidos no fendbmeno de flutuagdes a partir de um jogo didatico
Pesquisadores responsaveis: Madaya Aguiar (Doutoranda)

Amanda Amantes Neiva (Orientadora)

Charbel Nifio El-Hani (Coorientador)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé estd sendo convidado a participar, como voluntario, de uma pesquisa
educacional.

Durante uma oficina de Fisica, com carga horaria de, aproximadamente, 10h, vocé
estudara conceitos envolvidos no fendmeno de flutuagao dos corpos a partir de
duas ferramentas didaticas: um jogo de tabuleiro e dois textos que compdéem o
estudo dirigido. Nesta oficina serdo propostas algumas atividades que envolvem
leitura, experimentos de baixo custo, um jogo didatico e resolugao de
questoes fechadas e abertas, as quais devem ser respondidas como tarefas
escolares usuais. Seu professor podera, ou nao, avaliar tais atividades e utiliza-las
como parte do processo de avaliagdo do seu desempenho em na disciplina de
Fisica.

A pesquisa tem como objetivo investigar a aprendizagem de estudantes do
ensino médio sobre o conteudo de hidrostatica, tendo como parametro duas
ferramentas de ensino: (a) jogo didatico que se insere em uma abordagem de
natureza ludica; (b) estudo dirigido, comumente presente em uma de
abordagem de ensino por transmissao. Para isso, pretendemos (i) analisar as
anotacgoes e respostas registradas por escrito nas suas folhas de atividades e testes;
(ii) gravar em audio suas falas e conversas com colegas durante os encontros da
oficina; e (iii) observar a oficina e realizar anotagbes sobre os acontecimentos
relevantes. Este estudo produzira conhecimento educacional para noés
(pesquisadores e professores), para nossos futuros(as) alunos(as) e para outros
professores e seus alunos. Portanto, € conhecimento socialmente relevante.
Pedimos a sua autorizagao para: (i) analisar tais registros escritos; (ii) para
gravar em audio suas falas e conversas com colegas durante as aulas de fisica
enquanto realiza as tarefas propostas; e (iii) observar e registrar
acontecimentos relevantes durante a oficina.

Caso vocé nao autorize a analise de seus registros escritos; ainda assim eles serao
coletados pelo professor e/ou pesquisador para fins de ensino, porém nés nao os
utilizaremos em nosso estudo e nem os manteremos em bancos de dados. Eles
poderao ser usados pelo seu professor para fins didaticos, seja como atividade, seja
como parte da avaliagao escolar.

Caso vocé nao autorize a gravacdao em audio de suas falas e conversas com
colegas enquanto realiza as tarefas propostas, respeitaremos sua decisdo e nao
faremos gravacdo em audio de seu grupo.

Em quaisquer dos casos a sua recusa nao |lhe acarretara nenhuma sangéo.

Se vocé concordar com o uso de seus registros de audio e escritos nesta
pesquisa, podemos lhe garantir que: (1) nos nossos procedimentos de analise,
bem como na divulgagao dos resultados obtidos, adotaremos procedimentos
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para preservar a sua identidade e resguardar a sua privacidade; (2) seu
professor de Fisica nao utilizara os resultados de nossa analise para lhe
avaliar ou para analisar seu desempenho.

Se vocé concordar em participar da pesquisa, nos também lhe pedimos a
autorizacdo para manter seus dados por 05 anos em um banco de dados para
outras pesquisas educacionais a serem eventualmente realizadas no futuro. Os
compromissos assumidos acima permanecerao validos para esse banco de dados,
em arquivos digitais. O Comité de ética em Pesquisa sera comunicado de qualquer
nova investigacao ser realizada utilizando seus dados.

Caso vocé nao concorde com a manutengao dos seus dados no banco de dados,
nos os destruiremos tao logo a pesquisa termine.

Exceto por um certificado ao final da oficina, vocé nao tera nenhum beneficio direto
como qualquer tipo de remuneragcdo por sua participacdo nesta pesquisa. Os
beneficios que vocé possa vir a ter serao difusos e indiretos, na medida em que o
que aprendermos servira para desenvolvermos o ensino de Fisica, e que podera
beneficiar a vocé e aos nossos futuros(as) alunos(as). Os possiveis riscos
decorrentes de sua participagcao na pesquisa sao considerados de natureza
fisica (por exemplo, devido a manuseio equivocado de elementos do jogo) e
psiquica (tendo em vista o fato do jogo ser classificado como semi-
competitivo).

Caso vocé dé seu consentimento e, posteriormente mude de ideia, vocé podera
retirar o consentimento a qualquer momento que assim o desejar, sem que isso lhe
traga qualquer sangao. Em caso de duvida sobre a adequagéo dos procedimentos
que estamos usando vocé pode procurar os pesquisadores responsaveis para
esclarecer suas duvidas no endere¢co Rua Bardo de Jeremoabo, s/n, Ondina, Cep
40170-115, Salvador —Bahia, no (71) 3283-6607.

Os conhecimentos resultantes deste estudo serdo divulgados em revistas
especializadas, em congressos e simp0sios sobre pesquisas educacionais e em
uma Tese de Doutorado.

Fron el '.'-fe',fﬂ(( el 2+ ﬂ')ad A o Dﬁj‘w‘_a S,

Assinatura da Orientadora de Pesquisa Assinatura do Pesquisador Responsavel
Profa. Dra. Amanda Amantes Neiva Madaya dos Santos Figueiredo de Aguiar

e- mail: e-mail: madayaaguiar@gmail.com
profaamandaamantes@gmail.com Universidade Federal da Bahia
Universidade Federal da Bahia Instituto de Fisica
Faculdade de Educacao Rua Bardo de Jeremoabo, s/n Ondina
Avenida Reitor Miguel Calmon, s/n - Cep 40170-115, Salvador —Bahia
Canela, Cep 40110-100, (71)32836608

Salvador —Bahia, (71) 32837272

CONSENTIMENTO DA PARTICIPAGAO COMO SUJEITO DA PESQUISA

Eu li e discuti com o pesquisador responsavel pelo presente estudo os detalhes
descritos neste documento.

Eu entendi a informagao apresentada nesse documento. Entendi que receberei uma
copia assinada e datada deste documento de consentimento informado.

() Declaro que nesta data tenho mais de dezoito anos.
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() Declaro que nesta data tenho menos de dezoito anos

Entendo que eu sou livre para aceitar ou recusar e que eu posso interromper minha
participacdo na pesquisa a qualquer momento.

Os meus registros escritos — testes, respostas as questées e demais anotagdes que
farei durante a oficina sobre hidrostatica, coletados para o estudo podem ser usados
para a pesquisa acima descrita. ( ) Eu concordo. ( ) Eu ndo concordo.

As minhas falas e conversas com colegas gravadas em audio durante a oficina
sobre hidrostatica podem ser usados para a pesquisa acima descrita. () Eu
concordo. ( ) Eu ndo concordo.

As anotacgdes realizadas pelo pesquisador responsavel podem ser usados para a
pesquisa acima descrita. () Eu concordo. ( ) Eu ndo concordo.

Os dados escritos coletados para o estudo podem ser guardados em banco de
dados e utilizados em outras pesquisas de natureza educacional. ( ) Eu concordo.
() Eu ndo concordo.

Os dados gravados em audio coletados para o estudo podem ser guardados em
banco de dados e utilizados em outras pesquisas de natureza educacional. ( ) Eu
concordo. ( ) Eu nado concordo.

As anotagdes realizadas pelo pesquisador responsavel podem ser guardados em
banco de dados e utilizados em outras pesquisas de natureza educacional. ( ) Eu
concordo. ( ) Eu nao concordo.

Salvador, de de 2017

Nome do estudante por extenso:

Assinatura (caso seja maior de 18 anos):

Nome do responsavel por extenso (caso o estudante seja menor de 18 anos):

Assinatura:
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APENDICE B.2 — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (PROFESSORES)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (PROFESSOR)

Titulo do Projeto: Evolucdo do entendimento de estudantes sobre conceitos
envolvidos no fendbmeno de flutuagdes a partir de um jogo didatico
Pesquisadores responsaveis: Madaya Aguiar (Doutoranda)

Amanda Amantes Neiva (Orientadora)

Charbel Nifio El-Hani (Coorientador)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado(a) Professor(a):

O (A) senhor(a) esta sendo convidado(a) a incentivar seus estudantes a participarem
de uma intervengao educacional especifica, descrita em seguida.

Pedimos que analise a oficina sobre conceitos fisicos envolvidos no fendbmeno de
flutuacao dos corpos. Essa oficina aborda os conceitos fisicos que interferem no
processo de flutuabilidade de corpos em meios fluidos. Nossa preocupagao foi
manter o foco central nos conceitos fisicos, mas ndo deixamos de realizar, sempre
que possivel, uma discussao de aspectos do cotidiano e experimental (com aparatos
de baixo custo). Para isso, foram elaboradas duas ferramentas didaticas de
naturezas distintas: (a) um jogo de tabuleiro; e (b) dois textos que constituem o
estudo dirigido.

Acreditamos que esses materiais possam contribuir para a aprendizagem dos
estudantes sobre conceitos com os quais eles tém certa familiaridade ou que nunca
tiveram contato.

Durante a aplicagdo da oficina de fisica, os(as) alunos(as) receberdao o material
escrito e farao atividades orientadas. Na oficina serdo propostas algumas atividades
que envolvem leitura, experimentos de baixo custo, jogo didatico e questdes
fechadas e abertas, as quais devem ser respondidas como se fossem tarefas
escolares usuais.

O (A) senhor(a) podera, ou nao, avaliar tais atividades e corrigi-las como parte do
processo de avaliagédo do desempenho dos estudantes na disciplina Fisica.

Nesta pesquisa, pretendemos investigar como o jogo didatico utilizado durante
a oficina contribui para a aprendizagem de conceitos fisicos tipicamente
escolares. Para isso, pretendemos (i) analisar as anotagdes e respostas registradas
por escrito nas folhas de atividades e testes de seus estudantes; e (ii) gravar em
audio, as falas e conversas dos estudantes durante as aulas de fisica; e (iii) observar
a oficina e realizar anotagdes sobre os acontecimentos relevantes.

Este estudo produzira conhecimento educacional relevante para nés (professores e
pesquisadores), para nossos futuros (as) alunos(as) e para outros professores e
seus estudantes. Pedimos a sua autorizagao para: (i) que ndés possamos aplicar
a oficina; (ii) gravar em audio as falas dos estudantes durante a oficina; (iii)
que ndés possamos observar a oficina e realizar anotagdoes sobre os
acontecimentos relevantes; (iv) coletar dados oriundos dos registros escritos
pelos estudantes.

Os estudantes, e seus pais se menores, serao consultados sobre a participacao na
pesquisa. Aqueles que ndo concordarem em disponibilizar seus registros para a
pesquisa devem realizar as atividades, ndo sofrerdo qualquer sancao e os registros
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escritos, como demais informacdes nao farao parte do nosso banco de dados, mas
suas atividades podem ser avaliadas pelo (a) senhor(a) para fins educacionais.

Se vocé concordar em participar dessa pesquisa, podemos lhe garantir que: (i) em
nossa analise adotaremos procedimentos para preservar a sua identidade e de seus
educandos, resguardando a sua privacidade e a dos estudantes; (ii) ndo utilizaremos
os dados coletados para analise de agdes docentes; (iii) ao divulgarmos os
resultados do estudo adotaremos procedimentos que impegam que o senhor e seus
(suas) alunos (as) sejam identificados.

Se o (a) senhor(a) concordar com a condugéo da pesquisa na instituicdo de ensino a
qual leciona, pedimos sua autorizagdo para mantermos os dados em um banco de
dados por 5 anos para que outras pesquisas sejam eventualmente realizadas no
futuro. Os compromissos assumidos acima permanecerao validos para esse banco
de dados. O Comité de ética em pesquisa sera comunicado de qualquer nova
pesquisa a ser realizada utilizando os dados coletados.

Caso os (as) alunos(as) e/ou seus pais ndo concordem com a manutengdo dos
dados no banco de dados, nés os destruiremos tao logo a pesquisa termine.

O (A) senhor(a) ndo tera nenhum beneficio direto — ndo recebera vantagem de
qualquer espécie - pela sua participacao nesta pesquisa. Os beneficios que o senhor
possa vir a ter serdo difusos e indiretos, na medida em que o que aprendermos
servira para desenvolvermos o ensino de fisica. Os possiveis riscos decorrentes
da participacao na pesquisa de seus estudantes sao considerados de natureza
fisica (por exemplo, devido a manuseio equivocado de elementos do jogo) e
psiquica (tendo em vista o fato do jogo ser classificado como semi-
competitivo).

Caso o0 (a) senhor (a) dé seu consentimento e, posteriormente mude de ideia,
podera retira-lo a qualquer momento que assim o desejar: a pesquisa sera
interrompida e os dados destruidos.

Em caso de duvida sobre a adequagao dos procedimentos que estamos usando, o
senhor pode procurar os pesquisadores responsaveis para esclarecer suas duvidas
nos enderecgos especificados abaixo de nossas assinaturas.

Os conhecimentos resultantes deste estudo serdo divulgados em revistas
especializadas, em congressos e simposios sobre pesquisas educacionais e em
uma Tese de Doutorado.

F oAV J'.'-f}',fﬂ(m/-.'rlfv" ﬂ') od 2‘ o Wd S,

Assinatura da Orientadora de Pesquisa Assinatura do Pesquisador Responsavel
Profa. Dra. Amanda Amantes Neiva Madaya dos Santos Figueiredo de Aguiar

e- mail: e-mail: madayaaguiar@gmail.com
profaamandaamantes@gmail.com Universidade Federal da Bahia
Universidade Federal da Bahia Instituto de Fisica
Faculdade de Educacao Rua Bardo de Jeremoabo, s/n Ondina
Avenida Reitor Miguel Calmon, s/n - Cep 40170-115, Salvador —Bahia
Canela, Cep 40110-100, (71)32836608

Salvador —Bahia, (71) 32837272
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CONSENTIMENTO DE PARTICIPAGAO

Eu li e entendi as informacdes e os detalhes descritos nesse documento.

Entendo que eu sou livre para permitir a intervencdo educacional descrita nesse
TCLE e que posso interromper ou alterar a aplicacdo da oficina a qualquer momento
e segundo os interesses de ensino.

Entendo que eu sou livre para aceitar ou ndo minha participacdo na pesquisa e que
posso interromper minha participagéo a qualquer momento, caso esta seja solicitada.
Declaro que analisei a oficina apresentada. Declaro que (i) julgo ser a intervencgao
examinada adequada aos meus alunos, (ii) julgo que sua aplicagdo provavelmente
tera um efeito benéfico para todos os estudantes, e (iii) julgo que ela € compativel
com os propoésitos de ensino da instituicdo de ensino ao qual leciono e tem um bom
potencial educacional.

Declaro que concordo livremente com a condug¢ao da pesquisa descrita neste TCLE,
tendo como material humano os estudantes das turmas que leciono na unidade
escolar em que realizo minhas atividades laborais.

Autorizo a presenga da pesquisadora Madaya dos Santos Figueiredo de Aguiar em
sala de aula ou laboratério de ensino destinado a pesquisa e que ela faga anotacbes
relativas aos eventos ocorridos em sala de aula.

Autorizo a gravacdo em audio das intervenc¢des na sala de aula. Autorizo a analise
dos dados e a sua manutencdo em banco de dados para uso em outras futuras
pesquisas educacionais.

Salvador, de de 2017

Nome por extenso:

Assinatura:
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APENDICE C - Plano de aula: Instrucdo geral

1 PUBLICO ALVO

Em geral, o conteudo relacionado a
Fisica Térmica é ministrado em turmas
do 2° ano do Ensino Médio. Portanto,
esse € publico ao qual essa aula
devera ser ministrada.

2 TEMPO DE AULA
75 min

3 TEMA

Mecénica dos Fluidos - Hidrostatica:
Flutuacao dos corpos

4 OBJETIVOS
(i) Objetivo geral

Compreender principios e conceitos
fisicos que influenciam o fenédmeno de
flutuacdo dos corpos, a partir da
aplicagdo destes em  distintas
situacoes-problemas.

(ii) Objetivos especificos
(a) Objetivos conceituais

- Compreender conceitos de
densidade, pressao e empuxo;

- Interpretar conceitos e principios
estudados aplicados a um conjunto de
situacoes-problemas previamente
elaboradas;

- Relacionar os conceitos e principios
fisicos abordados com fatos que
permeiam nosso cotidiano.

(b) Objetivos procedimentais

- Manipular experimentos de baixo
custo de carater demonstrativo;

- Observar evidéncias de principios
fisicos tratados no contexto de uma
intervencao educacional em
fendmenos fisicos;

- Comparar conceitos como densidade
e viscosidade, e pressao e forca,
estabelecendo suas diferencas.

(c) Objetivos atitudinais

- Compartilhar entendimentos prévios
sobre o0os conteddos cientificos
elencados;

- Propor hipéteses fundamentadas em
aspectos tedricos que envolvem o
fendmeno em estudo;

- Colaborar com o andamento da
instrucao, posicionando-se
adequadamente frente as colocacdes
de outros estudantes.

5. METODOLOGIA DA AULA

Aula pautada em exposigao dialogada,
com aporte no uso de tecnologias
digitais e em experimentos de baixo
custo de natureza demonstrativa.

6. CONTEUDOS DISCIPLINARES
(i) Pré-requisitos

- Conceitos e principios estruturantes
da Mecénica (repouso, movimento e
suas classificagoes, velocidade,
aceleracdo, forca resultante, forca
peso, forca normal, leis de Newton e
condigdes de equilibrio);

- Conceitos matematicos oriundos da
geometria e suas transformacoes
(area, volume, comprimento);



- Estados fisicos da matéria;

- Vetores.

(i) Conteudos programaticos

- Densidade;

- Presséao;

- Pressao atmosférica;

- Principios de Stevin e de Pascal,
- Empuxo;

- Principio de Arquimedes;

- Condigdes de Flutuabilidade

7. DESCRIGAO ESQUEMATICA DO
DESENVOLVIMENTO DO TEMA

(i) Primeiro momento:

- Apresentacdo de problema que
compreende a flutuacdo de navios:
Por que uma bolinha de aco afunda e
o navio, feito de toneladas de aco,
navega pelos mares?

- Estabelecimento de vinculo deste
problema com fenédmenos estudados
pela Fisica de fluidos;

- Diferenciacdo entre (Hidrostatica e
hidrodinamica);

- Definigcao de fluidos;
(i) Segundo momento:
- Definicao de densidade;

- Diferenciagdo entre densidade e
viscosidade;

- Levantamento de situagcbes do
cotidiano em que este conceito
cientifico esta presente;

- Apresentacao de possiveis unidades
de medida;

- Experimentos de baixo custo
utilizando:

(a) Recipiente, mel e 6leo de soja;
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(b) Balanga, dois conjuntos de liquidos
A e B (em um dos conjuntos, A e B
apresentam a mesma massa e
volumes distintos, enquanto que em
outro conjunto, A e B apresentam
mesmo volume e massas diferentes) -
a fungdo deste experimento ¢é
demonstrar a relagdo entre massa e
volume como determinantes para a
grandeza densidade.

(iii) Terceiro momento:

- Definicdo de pressao (visado
macroscopica e microscopica);

- Levantamento de situacbes do
cotidiano em que este conceito fisico
esta presente;

- Apresentacdo de possiveis unidades
de medida;

- Definicao de pressao atmosférica;

- Discussao sobre efeitos fisioldgicos
em nosso organismo devido a
variagcao de pressao atmosférica a
qual estamos submetidos;

- Apresentacao da
fundamental da hidrostatica;

equacao

- Formulagao do principio de Stevin e
de Pascal,

- Discussao sobre a aplicagdo destes
principios em situacbes reais (vasos
comunicantes, caixa d’agua,
elevadores hidraulicos)

- Experimentos de baixo custo
utilizando:

(a) Bexigas e conjunto de palitos
distribuidos em isopor — o propdsito
deste aparato de baixo custo é
corroborar a relagao entre forga, area
de contato e pressao;

(b) Recipiente, agua, vela, fdsforo,
copo de vidro — com o objetivo de
verificar a agcdo da  pressao
atmosférica;

(c) Duas Seringas de calibres distintos,
mangueira de equipo, fita veda rosca,



agua - protétipo de uma prensa
hidraulica;

(iv) Quarto momento:
- Definicdo de Empuxo e sua origem;

- Levantamento de situagcbes do
cotidiano em que este conceito
cientifico esta presente;

- Peso aparente: Por que parecemos
mais leves na agua?

-  Formulacédo do
Arquimedes;

principio  de

- Diferenciagao entre peso do corpo e
peso do fluido deslocado;

- Empuxo e Peso do corpo formam
uma para de forgcas acao e reacao?

- Discussao sobre condigcbes de
flutuabilidade;

- Experimento utilizando duas folhas
de aluminio com as mesmas
dimensdes (10 cm x 6 cm), agua e
recipiente para demonstrar o conceito
de empuxo — uma das folhas sera
dobrada a metade pelo menos 4
vezes, ao passo que o outro retangulo
de aluminio se tornara um barquinho;

8. RECURSOS DIDATICOS
- Quadro branco e pincel,;
- Computador e projetor;

- Kits experimentais de baixo custo
presentes na Imagem 1.

Imagem 1. Conjunto de experimentos
realizados durante a instrugéo
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APENDICE D.1 - Estudo Dirigido: Texto Instrucional 1 e respectivo Caderno de
Atividades

ESTUDO DIRIGIDO — Texto 1

Ola!

Esse é um material desenvolvido para o estudo sobre flutuagao dos corpos. Este estudo
dirigido € constituido por 2 textos instrucionais, acompanhados por seus respectivos
cadernos de atividades. Nossa abordagem focaliza os conceitos fisicos e a relagdo das
variaveis envolvidas na constituicio dos mesmos. Na medida do possivel, os fendbmenos
estudados levarao em consideragao aspectos do cotidiano. Desta forma, pretende-se que as
relagbes entre os conceitos sejam extraidas das situa¢des-problemas propostas a vocé,
caro estudante.

Por fim, é importante lembrar que esse material sera instrumento para realizagdo de uma
pesquisa que visa investigar a aprendizagem através de duas ferramentas pedagdgicas de
naturezas distintas. Uma delas é exatamente o estudo dirigido.

Entdo... Bom trabalho!

MECANICA DOS FLUIDOS

A mecanica dos fluidos se dedica a estudar tanto o comportamento dos fluidos em
repouso quanto em movimento e as leis que regem este comportamento. Desta parte da
Fisica, a hidrostatica se limita aos fenémenos, leis e propriedades fisicas que envolvem
fluidos em repouso. O prefixo hidro significa “agua” e a palavra estatica se refere aos corpos
em equilibrio. Embora, a rigor, hidrostatica signifique “estudo da agua em equilibrio”, o termo

€ generalizado para o estudo de qualquer fluido em equilibrio.
Mas... O que é fluido mesmo?

Podemos definir fluido como uma substincia que nao tem forma propria, se deforma
continuamente quando submetida a uma forca e escoa facilmente. Tanto liquidos quanto
gases possuem a propriedade de poderem escoar ou fluir facilimente, por isso, eles sao

classificados como fluidos.

Nesse primeiro estudo dirigido, comecaremos a estudar duas grandezas fisicas que
influenciam no fendmeno de flutuagdo dos corpos, a primeira delas € comumente

chamada por densidade.

Vamos comecar?
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DENSIDADE

LILADUM - #1 - BY MADAYA WWW.TOONDOO.COM

Oi Kike! E a Lila. Vocé
conseguiu responder ao

Huuumm... Verdadel

For que um navie flutua e
uma bolinha de metal
afunda na agua?

desafio que a professora
nos deu?

E entdo Lila... Pensou
em alguma coisa?

Oi Lila! Ainda nae. Vou
ComeGar a estudar
DENSIDADE agora.
A gente se fala amanha

Sim! Estive pensando...

Dentro do navio tem um
monte de colsas, inclusive
ar, e a bolinha nao... Sera
que isso faz diferenca?

na escola, ta? Ate!

Sera que existe sentido na ideia de Lila Dum?

Bem... Vamos comecgar a estudar os conceitos fisicos que mais interferem no

fendmeno da flutuacao dos corpos, e um deles € a DENSIDADE.

Vocé ja observou que quando fazemos arroz, a porgao de 6leo colocada na panela
junto com a agua fica flutuando sobre ela? Isso acontece porque o 6leo € uma substancia
diferente da agua e sua mistura é considerada heterogénea, ou seja, agua e 6leo se

apresentam como um sistema constituido por duas fases.

Cada composto que forma a matéria possui propriedades diferentes, uma delas ¢é
denominada densidade ou massa especifica. Este € um dos conceitos fundamentais no
estudo dos fluidos, porém a densidade € uma grandeza que se define ndo somente para
eles, mas também para os sélidos. Ou seja, a densidade € uma propriedade fisica da
matéria que serve para identificar a substancia e é aplicada a corpos em diferentes estados
fisicos da matéria, sejam eles sélidos, liquidos ou gasosos. E importante dizer que seu valor
pode variar conforme o estado fisico do material e da temperatura a qual ele estara exposto.

Por exemplo, a agua na forma liquida possui densidade distinta da agua na forma sélida
(gelo).

Algumas pessoas confundem o conceito de densidade com viscosidade! Mas é
importante saber que sdo conceitos diferentes! Viscosidade € uma forga de resisténcia ao
movimento do fluido. Por isso, esse conceito esta fortemente presente no estudo de
fendbmenos hidrodindmicos (que nd&o € 0 nosso caso, ja que estamos estudando

hidrostatica).
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Como substancias diferentes apresentam densidades diferentes, €& possivel
apresentar uma tabela em que estejam catalogados os valores referentes as densidades de
substancias distintas e compararmos tais valores para sabermos qual a substancia € mais
densa em relagdo a outra. A Tabela 1 nos mostra os valores das densidades de algumas

substancias, em g/cm?, a uma temperatura de 15°C.

Tabela 1. Densidades (u) de algumas substancias listadas em ordem alfabética.

SUBSTANCIA u (g/cm?®)
Agua 1,00
Alcool 0,79
Aluminio 2,70
Ar 0,0013
Chumbo 11,3
Ferro 7,87
Isopor 0,01
Mercurio 13,5
Fonte: Adaptado de GUIMARAES, P(I;)Olil(E)I)RA e CARRON (2013) e PIETROCOLA et al.

ATENCAO! No seu caderno de atividades, faca a Atividade 1

A partir da analise realizada por vocé nesta primeira atividade, é possivel dizer que:
0] A densidade ¢é diretamente proporcional a massa;
(i) A densidade ¢ inversamente proporcional ao volume;

(iii) quanto maior for a massa da substancia por unidade de volume, maior

sera a densidade da substancia.

Logo, a partir da Tabela 1, considerando um cubo de arestas iguais a 1 cm, é
possivel dizer que cabera maior quantidade de chumbo do que isopor. Visto que para o
mesmo volume de chumbo e isopor, a massa de isopor € muito menor que a massa de

chumbo.

Em contrapartida, se consideramos um intervalo de temperatura em que a densidade
da substancia permaneca constante e tivermos dois corpos, A e B, constituidos da mesma
substancia, de massas iguais a m e 2m, respectivamente, entdo, podemos dizer que os

volumes ocupados por A e B sao diferentes.
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E possivel demonstrar a afirmagdo acima da seguinte forma:
UA = uB - ma/Va = me/Vs - Ma . Ve=mg.Va

—> m.VB=2m.VA —> 1.VB=2.VA

VB=2VA

Isto &, o volume do corpo B devera ser o dobro do volume do corpo A.

Assim, o volume ocupado pelo objeto devera ser diretamente proporcional a
massa do corpo no intervalo de temperatura em que a densidade se mantiver

constante.

Mas sera que somente a substancia que constitui o objeto € o Unico motivo para os

corpos apresentarem diferentes densidades?

Se considerarmos a agua, a diferenca entre seu estado liquido e sélido (gelo) esta
nos valores de temperaturas a qual esta mesma substéncia é submetida. Esta diferenca
promove um fendmeno que resulta em distintos valores da densidade destes corpos. Deste

modo, o gelo tera uma densidade diferente da agua no estado liquido.
Ucelo = 0,92 g/cm?®

Outro exemplo de substancia que podemos utilizar para ilustrar esse fato é o ar. Ele
tem sua densidade alterada na medida em que é aquecido. Isto pode ser percebido a partir

do uso de baldes, ar condicionado e aquecedor.

Portanto, podemos enumerar, até agora, 2 condi¢cées que influenciam na densidade
dos corpos: a substancia que o constitui e o estado térmico em que este corpo esta

submetido.

ATENCAO! Em seu caderno de atividades, faca a Atividade 2, 3 e expresse o que
entendeu até agora solucionando as questdes relativas a tarefa SINTETIZANDO IDEIAS,

também presente no caderno de atividades.

Apos ter feito as atividades propostas, concluimos a primeira parte deste estudo!
Agora, abordaremos um segundo conceito fisico: pressao. Esse conceito sera tratado nos

dois textos instrucionais que compdem o estudo dirigido, certo?

Vamos la!
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PRESSAO

LILA DUM - #2 - BY MADAYA . : WWW.TOONDOO.COM

Ne aquario da cidade...

For que a gente nao

consegue mergulhar
tao funde quanto
certos peixes?

A pergunta que intriga Lila Dum ja foi feita por vocé?

Quando estamos imersos em fluidos sofremos agcdo de uma grandeza que, assim
como a densidade, nao esta relacionada apenas aos fluidos, mas s&o essenciais para seu

estudo: a pressao!

Vamos fazer um teste: pegue a sua caneta, escolha uma de suas extremidades e
pressione-a sobre seu dedo polegar. Em seguida, com a outra extremidade, pressione-a
com a mesma forga. A sensacao no seu polegar foi a mesma? Qual a diferenca entre uma

situacao e a outra?

De maneira geral, a pressdo é definida como a relacdo entre a forga aplicada,

perpendicularmente, sobre uma superficie e a area dessa superficie.
Ou seja,
p = F/A%?

em que p é a pressao exercida por uma forga de intensidade F sobre uma superficie
de area A

Isto significa que para uma forga de mesma intensidade (variavel constante),

quanto maior a area, menor é o efeito produzido pela forga, e vice-versa.

52 Note que estamos utilizando a letra p (minuscula) para designar “pressdo”, enquanto a letra P
(maiuscula) sera utilizada para representar a forga peso.
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ATENGAO! No seu caderno de atividades, faca a Atividade 4, 5 e 6.

Um dos primeiros instrumentos de medida de pressao € o barbmetro. No Sistema
Internacional de Unidades, essa grandeza ¢ medida em N/m?, que também & denominada

como Pascal (Pa). A Tabela 2 relaciona alguns valores significativos de presséo.

Tabela 2. Pressao (p) que atua sob algumas situagdes.

SITUACAO p (N/m?)*

Press&o no centro da Terra 4,0.10"

Pressao no interior de um pneu de automoével 2,0.10°
Presséo atmosférica (nivel do mar) Aprox. 1,0 . 10°

Pressao sanguinea maxima 1,6 . 104

Pressdo sanguinea minima 1,1.104

*Equivalente a Pa (Pascal). Fonte: Adaptado de GASPAR (2011)

Nesta tabela, vocé pode observar que a pressao atmosférica ao nivel do mar ¢,

aproximadamente,
Patm = 1,0 . 10°N/m?=1,0. 10° Pa = 1 atm

Isso quer dizer que se estivermos em lugares que estdo acima ou abaixo do nivel do

mar a pressao atmosférica pode variar? Mas... O que é pressao atmosférica?

PRESSAO ATMOSFERICA

Sabemos que a camada de ar que envolve a Terra € denominada atmosfera. Ela é
composta por um conjunto de gases (como nitrogénio, oxigénio, gas carbbnico, vapor
d’agua). As diversas moléculas desses gases sao atraidas devido a forgca gravitacional,
formando sobre os corpos presentes na superficie do nosso planeta uma espécie de “coluna
de ar”. Nesta espécie de coluna, particulas gasosas, por colisbes nas mais variadas
direcbes, exercem uma forca sobre as superficies com as quais tem contato. A razdo entre
essa forca e a area da superficie de contato estabelece uma pressdo: a pressao

atmosférica.

Mas... se a pressao atmosférica € exercida pelo ar que esta sobre ndés, entéo se tiver
menos ar a pressao sera menor? E se existe tanto ar sobre ndés, por que ndo somos

esmagados?
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Vamos com calma! Uma pergunta de cada vez...

Sabemos que a atmosfera (essa camada de
ar que envolve a Terra) ndo é uniforme. Quanto
maior € a nossa altitude, menor é a pressao a que
estamos submetidos, porque menor e mais rarefeita
sera a camada de ar sobre nés. Ou seja, a pressao

atmosférica varia com a altitude.

Ao nivel do mar, a pressdo atmosférica é MOLECULAS DEAR
1atm (aproximadamente, 1 . 10° Pa), o que equivale
a pressao exercida por uma coluna de mercurio de
760 mm de altura no barébmetro (representada por

760 mmHg).

Nao vamos nos ater a explicar o
funcionamento de um barébmetro, mas gostariamos
que vocé soubesse que € atribuido ao italiano
Evangelista Torricelli, no século XVII, a comprovagao
da existéncia da pressdo atmosférica e uma das
primeiras tentativas de medi-la. Suas descobertas

permitiram a criagdo dos primeiros bardmetros!

Quando nos deslocamos de cidades localizadas ao nivel do mar para outras regides
situadas acima deste nivel, os efeitos da variagdo da pressdo atmosférica podem afetar o
funcionamento fisiolégico do nosso organismo, podendo causar nauseas, dor de cabecga,
cansaco, dentre outros, afinal somos obrigados a respirar mais vezes para obter a mesma
guantidade de ar que nosso organismo estava habituado. Um dos sintomas comuns que se
originam desta variagao de pressao atmosférica é a variagdo de pressao arterial, visto que a
pressao interna do nosso organismo esta em equilibrio com a pressdo externa. Esse
equilibrio é a razdo para ndo sermos esmagados por cerca de 10 toneladas de ar que esta

sobre nos!

Agora, va até seu caderno de atividades, faca a Atividade 7 e 8 e responda as
questdes do topico SINTETIZANDO IDEIAS.

Lembre-se que ainda ndo concluimos nosso estudo sobre pressao... Continuaremos

no proximo e ultimo estudo dirigido!

Ate 1a!
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CADERNO DE ATIVIDADES 1

ESCOLA.
NOME. SERIE/TURMA.

Ola!

Esse material foi desenvolvido para que vocé, caro estudante, possa registrar as atividades
relativas ao Texto 1 do seu Estudo Dirigido. Escreva tudo o que vocé entende sobre cada
uma das questbes propostas! Elas sao essenciais para avaliar a evolugcdo do seu

entendimento sobre os conceitos envolvidos no fendmeno de flutuagao dos corpos.

Entdo... Bom trabalho!

DENSIDADE

— PARA VOCE PENSAR E RESPONDER
Atividade 1. Analise a unidade de medida relativa a densidade utilizada na Tabela 1.

(a) Quais séo as grandezas fisicas envolvidas nesta unidade de medida?

(b) A partir da unidade de medida presente na Tabela 1 do Texto 1 do Estudo
Dirigido, qual a expressdao matematica (ou seja, equacdo) que mostra a

relacédo entre as grandezas envolvidas no conceito de densidade?

— PARA VOCE FAZER E RESPONDER
Atividade 2. Simulando o Mar Morto em uma vasilha.

O Mar Morto, na verdade, € um lago de agua salgada, localizado entre a Jordania,
Israel e a Cisjordania. A densidade da sua agua é 1,350 g/cm?®, maior que a agua do mar

que &, aproximadamente 1,0345 g/cm3.

1. Em um recipiente, coloque agua e, em seguida, um ovo fresco, sem quebrar,

dentro deste recipiente.
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(a) O que aconteceu com o ovo?

2. Agora, retire 0 ovo do recipiente e adicione sal. Depois, coloque o ovo fresco,
sem quebrar, de volta ao interior do recipiente. Repita o procedimento até que o

ovo flutue ao ser colocado no recipiente.

(b) Como vocé explicaria o fato do ovo flutuar na agua com sal e nao flutuar na

agua potavel?

(c) “Misturas podem apresentar densidades diferentes das substancias puras”.
Julgue esta proposi¢cao em V, se for verdadeira, e F, se for falsa e justifique a

sua resposta.

— PARA VOCE PENSAR E RESPONDER

Atividade 3. Na culinaria, uma das formas de testar se o ovo esta viavel ao consumo
€ coloca-lo num recipiente com agua. Considerando que na atividade anterior, o ovo

utilizado esta fresco, isto €, bom para o consumo, responda o que se pede:

(a) O que vocé espera que aconteca com o ovo estragado quando este for posto no

recipiente com agua?

(b) Como vocé justifica o comportamento dos dois corpos quando imersos no fluido?
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Muito bem! Estamos quase finalizando o primeiro conceito fisico envolvido no

fendbmeno de flutuacéo dos corpos... Para isso, responda as questdes abaixo.

— SINTETIZANDO IDEIAS

A. O que vocé entendeu por densidade?

B. Retorne a nossa tirinha e a leia novamente. E entdo... Existe algum sentido na

ideia de Lila Dum ao explicar a flutuagao do navio? Justifique a sua resposta.

PRESSAO

— PARA VOCE PENSAR E RESPONDER

Atividade 4. Analise a expressdao matematica para o conceito de pressao
apresentada anteriormente e exemplifique, no espaco abaixo, possiveis unidades de medida

para essa grandeza.

Atividade 5. O faquir é identificado como um indiano islamico que
executa apresentacdes envolvendo grande resisténcia a dor. Um desses
numeros esta representado na figura ao lado. Se ao subir em um prego,

provavelmente, teriamos nossa pele perfurada, como vocé explica o fato do

faquir sentar numa cama de pregos e nao se machucar?
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Atividade 6. Por que quando afiamos uma faca, ela corta mais facilmente?

—s» PARA VOCE FAZER E RESPONDER
Atividade 7.

1. De posse de uma garrafa com furos em uma de suas extremidades (garrafa 1),
encha-a com agua e tampe-a imediatamente. Somente depois de tampada, suspenda a
garrafa segurando-se pela tampa, tomando cuidado para ndo aperta-la nas laterais. O que

aconteceu?

2. Agora, destampe a garrafa lentamente. Houve alguma mudanca apés ter sido

retirada a tampa? Como vocé explica essa mudanga?

Atividade 8. Para o préoximo encontro, construa uma lista de situagdes que vocé

vivencia e que acredita ter relacdo com a pressao atmosférica.

— SINTETIZANDO IDEIAS

C. Com o que vocé estudou até aqui, expresse, com suas palavras, o que entendeu

por pressao?

D. Retorne a nossa tirinha e a leia novamente. Considerando o que vocé entendeu

até aqui, se vocé fosse a mae de Lila Dum, como responderia a ela?
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APENDICE D.2 - Estudo Dirigido: Texto Instrucional 2 e respectivo Caderno de
Atividades

ESTUDO DIRIGIDO — Texto 2

Ola!

Este é 0 nosso segundo e ultimo estudo dirigido que compde um material desenvolvido
especificamente para abordar o fendmeno de flutuagao dos corpos. Assim como o estudo
dirigido anterior, ele devera focalizar conceitos fisicos envolvidos na flutuagdo dos corpos e
a relagdo das variaveis envolvidas na constituicdo dos mesmos. Na medida do possivel,
serao considerados aspectos do cotidiano numa tentativa de aproximar tais eventos da sua
realidade. Desta forma, pretende-se que as relagdes entre os conceitos sejam extraidas das

situagdes-problemas propostas a vocé.

Lembre-se que esse material sera instrumento para realizagdo de uma pesquisa que visa
investigar a aprendizagem através de duas ferramentas pedagodgicas de naturezas distintas.

Uma delas é exatamente o estudo dirigido.
Entdo... Bom trabalho!

Lembra-se da tirinha que iniciamos o estudo sobre pressdo? Olha ela ai!

LILADUM - #2 - BY MADAYA

WWW.TOONDOO.COM
No aquarie da cidade... |

For que a gente nao
consegue mergulhar
tae funde quante

certos peixes?

Acredito que vocé possa ter pistas sobre como responder a pergunta que Lila Dum fez! Mas,
talvez... Talvez ainda nao tenha condi¢des de respondé-la conforme a concepcgao cientifica.
Nos proximos topicos, estudaremos leis que regem o comportamento no interior de fluidos,
em particular, dos liquidos. Esperamos que com isso vocé possa formular uma explicagcao

mais consistente para responder a Lila, ok?

Vamos comegar?
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PRESSAO NO INTERIOR DE UM LiQUIDO EM REPOUSO

Este estudo se limita aos fluidos em equilibrio. Neste caso, ao equilibrio estatico, isto

€, em repouso. Por isso, trata de fendbmenos que se enquadram na hidrostatica.

Quando mergulhamos um objeto em um fluido, este fluido exerce pressdo em todos

os lados (ou seja, em todas as dire¢des) devido a forgas de contato.

Mas... Para vocé, essa pressdo deve aumentar ou diminuir na medida em que

aumentamos a profundidade?

Bem... Tente pensar na seguinte situagao: Imagine que vocé é aluno de um curso de
mergulho e que fara seu primeiro treino em um tanque profundo. Apds toda a preparagao,
vocé salta e mergulha rumo ao fundo deste tanque. A partir de certo instante, seu ouvido
comeca a doer, o que indica que € hora de voltar a superficie. Seu ouvido doeu por causa
da pressao exercida pela coluna de agua sobre vocé. Entao, é possivel concluir que quanto
maior a profundidade, maior a coluna de agua sobre o objeto, 0 que proporciona uma maior

pressao.

Através dessa discussdo, podemos mostrar que a pressado exercida pelo fluido é

dada por
P = ngh®

em que p é a pressao no interior do fluido, u é a densidade do fluido , g é o
modulo da acelerag¢ao da gravidade e h é a profundidade ou altura da coluna de fluido

sobre o objeto.

DEMOSNTRACAO: Seja F como sendo o mddulo da forca aplicada perpendicularmente &

area de contato A.
p=F/A — F =peso do fluido = mg (massa do fluido x aceleracao da gravidade)
Portanto, p = mg/A (1)
Empregando a definicdo de densidade, temos que
m = uV em que u € a densidade do fluido e V é o volume ocupado
Logo, p = uVg/A. (2)

Sendo volume da coluna de fluido dado por V = A.h, temos V/A =h (3)

53 Lembre-se que estamos adotando p (letra minuscula) para representar “pressdo”
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Portanto, substituindo a equacgéo (3) em (2), podemos mostrar que a equagao que
determina a pressao efetiva (ou hidrostatica) exercida exclusivamente pela camada de fluido

sobre certo ponto situado a uma profundidade h é p = ugh.

Note que esta expressdo despreza efeitos devido a pressdo atmosférica. Se
considerarmos uma regido que a pressao atmosférica (po) transmitida até um ponto de
profundidade (h) e o médulo da aceleracao da gravidade é g, a pressao (p) em um liquido

de densidade (u), € calculada a partir da equagao fundamental da hidrostatica dada por

ve
8

Essa expressdo & conhecida como a Lei de Stevin e pode ser enunciada da

P =po+ Hgh
De modo geral, sendo dois pontos quaisquer M e N
localizados no interior de um liquido homogéneo (isto é, que
tem sempre a mesma densidade) em equilibrio, em que Ah é

a diferenca de nivel (ou seja, altura) entre esses pontos (Ah =

hm — hn), pode-se demonstrar que a variagdo de pressao (Ap)

entre esses dois pontos é Ap = ugAh

seguinte forma: A diferen¢a de pressao entre dois pontos no interior de um liquido em
repouso é igual ao produto da densidade desse liquido pelo médulo da aceleragao da

gravidade local e pelo desnivel vertical entre esses dois pontos.

ATENCAO! Em seu caderno de atividades, faca as atividades 9 e 10.

Uma aplicacéo oriunda dessa discussao esta presente
no estudo sobre vasos comunicantes, representados na
figura abaixo. Observe que eles correspondem a um conjunto
de recipientes que podem ter formas e capacidades distintas

gue se comunicam pelas bases.

Uma pergunta que vocé pode se fazer é se sistemas como estes existem no nosso
dia-a-dia... Bem... Um bule € um sistema de vasos comunicantes em que o bico do
recipiente se comunica com o corpo principal. Ao tombarmos
um bule para servir um café, por exemplo, a superficie livre da
bebida fica @ mesma altura h em relagdo a linha de referéncia
do sistema, tanto no bico como no corpo principal,

apresentando-se plana e horizontal, conforme a figura.
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Outro exemplo de vasos interligados sado os vasos
sanguineos. O sistema cardiovascular humano é fechado, ou
seja, o sangue circula continuamente dentro dos vasos
sanguineos executando o trajeto: coracao — artérias — capilares
— veias - coragdo. Sabe-se que cada vaso sanguineo tem
didmetro diferente. A pressao exercida pelo sangue sobre as
paredes internas das artérias € denominada de pressao arterial.
Em média, para pessoas saudaveis, a pressao sanguinea

atinge o valor maximo de 120 a 130 mmHg (isto significa, uma

coluna de mercurio de 120 a 130 mm de altura) e o valor
minimo é de 80 a 90 mmHg. Vale destacar que estes valores correspondem a pressao

efetiva. Ou seja, a pressao sanguinea maxima absoluta equivale a 880 ou 890 mmHg.

Se vocés lembrarem, a pressao atmosférica equivale a 1 atm = 760 mmHg. Entao,
como a pressao sanguinea absoluta € maior que a pressao externa (atmosférica), isso

explica o fato de, ao sofrermos um corte, o sangue escorrer para fora do nosso corpo!

Considerando o sangue um liquido homogéneo (ou seja, todo o fluido apresenta a
mesma densidade), qualquer variagao da pressao arterial € transmitida a todos os pontos do

sangue.

De algum modo, essa interpretacdo € consequéncia do principio de Pascal. Tal
principio estabelece que o acréscimo de pressao em um ponto de um fluido em

equilibrio é transmitido integralmente para todos os outros pontos desse fluido e para

as paredes do recipiente no qual ele esta contido.

Isto implica que, sendo dois pontos 1 e 2 de um liquido em equilibrio, a variacdo de

presséao sofrida no ponto 1 deve ser a mesma que em um ponto 2. Ou seja,
Ap1 = Apz
Duas aplicagdes desse principio no cotidiano podem ser apresentadas:

(i) Prensa Hidraulica

A prensa hidraulica é um sistema amplamente
utilizado em elevadores, a exemplo do Elevador Lacerda —
localizado na cidade de Salvador, Bahia - e em oficinas
automotivas para elevar os automoveis. Ela tem a funcao
de multiplicar forcas através de um tubo de area menor A4
(entrada), ligado a outro tubo com area maior A, (saida).

Este vaso comunicante é preenchido por um fluido
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(normalmente, 6leo) por onde é transmitido o aumento da press&o produzido no pistao 1%

por todo o fluido até que atinja o pistao 2.
Pelo teorema de Pascal, F1/A1 = Fo/A2

Isso significa que a forga de saida F, sobre o pistdo em A, € maior do que a forga de
entrada F1, se A, > A4. Sendo o volume de liquido deslocado com a variagao de pressao

dado porV = A.d, em que d é o deslocamento do liquido, temos
Fi/A1 = Fi/(V4/d1) = (F1 . d1)/V1 e FolAx = Fa/(V2/d2) = (F2 . d2)/V2
Como o liquido é incompressivel, V1 =Vz, entdo, F1.d1=F2 . d

Resumindo, para manter a igualdade, a forca de maior valor corresponde a um

menor deslocamento e a forga de menor valor corresponde a um maior deslocamento.

(i) Freio de automovel

O freio de automoével também funciona como uma

prensa hidraulica. Ao acionar o freio, o pistao de

Pisbao ok
anmandk
b

comando empurra o 6leo da tubulagdo que acaba

comprimindo as sapatas contra o tambor das

R r’:?H‘.‘E; oulros brés
Bapata alindros das rodas rodas.

Vocé deve ter notado que pressado € um conceito muito presente nas nossas vidas...
Esta envolvido desde em setores como construgao civil (na construgcéo de hidrelétricas, por
exemplo), medicina e industria automotiva até na escolha da espuma do colchdo que vocé
dorme, na panela de pressao (como o préprio nome sugere) ou na ingestdo de bebidas com

canudos. Pois é!

Vocé sabia que para sorver liquido por meio de um canudinho, sugamos o ar que
existe no canudo e o resto é efeito da pressao atmosférica? A pressao atmosférica que atua
sobre a superficie do liquido, empurra o liquido contido dentro do canudo para cima, isto €,

para sua boca.

E é claro! Vocé ja deve ter percebido que o questionamento de Lila Dum tem relagao

com esse conceito e as leis vinculadas a ele... Entdo, vamos sintetizar ideias!

ATENGAO! Em seu caderno de atividades, expresse o que entendeu até agora
solucionando as questdes relativas a tarefa SINTETIZANDO IDEIAS.

Pronto! Concluimos o estudo sobre o segundo conceito fisico envolvido no fenédmeno

de flutuagdo de corpos. Agora, sé falta mais um conceito: 0 Empuxo. Animo!

54 Pistao 1 esta situado na superficie do tubo esquerdo e o pistdo 2, na superficie do tubo direito.
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EMPUXO

LILADUM - #3 - BY MADAYA WWW_TOONDOO.COM
Na biblioteca da escola...

Agora eu entendi! CondiGhes especificas
permitem que um corpe flutue ou afunde.

Ai ui uil Eu vou
conseguir belarll!
Boia corpinho, boia!

i Lila! Trowe o
trabalha de Figica
sobre FlutuaGoes?

E para haja, lembra?

E essas condigoes dependem tanto do

corpe quanto do meio onde ele esta.

Nawio, pelxe, eu e muito mais! Até o iceberg
que separcu Jack e Rose no filme Titanic!
Eureka!

No quintal de casa...

Vocé ja percebeu que quando estamos nadando, boiando ou mergulhando, nosso
corpo parece ficar mais leve? Isso ocorre porque a agua exerce uma forga vertical de baixo
para cima, denominada empuxo. Ela € a mesma forga que equilibra o peso de um navio
permitindo que ele flutue. Na verdade, essa forca se faz presente em qualquer fluido, ou
seja, corpos, quando imersos (total ou parcialmente) em agua, ar ou outros fluidos (gases ou
liquidos) sofrem acgdo dessa forca de fundamental importdncia na compreensao de

fenébmenos hidrostaticos.

Mas... Qual a origem dessa forca? Bem... Quando um obijeto é
mergulhado em um fluido, ele é pressionado por todos os lados por
forcas de contato. Os pontos que se encontram a mesma altura

apresentam a mesma intensidade de pressao. De acordo com a figura, é

possivel notar que a pressdo no interior do fluido aumenta com o
aumento da profundidade (conforme vimos anteriormente, p=ugh). Desta forma, o objeto
suporta maior pressdo na parte que estiver mais profunda (base inferior do objeto) e menor

pressao na parte que estiver menos profunda (base superior do objeto).

Horizontalmente, as pressoes, ponto a ponto, tendem a anular seus efeitos. Deste
modo, a diferengca de pressao na parte superior e inferior do objeto causa essa forca

resultante vertical de baixo para cima.
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Tais descrigbes foram realizadas por Arquimedes de Siracusa (século Il a.C.), em
uma situagao inusitada. Ao estudar fendmenos que envolvem flutuagdo dos corpos, ele

enunciou aquele que conhecemos como principio de Arquimedes®:

Todo corpo imerso total ou parcialmente num fluido sofre a agao de uma forga
— denominada empuxo (ou impulsao de Arquimedes) — sempre dirigida verticalmente
para cima, cujo médulo é igual a intensidade do peso do volume do fluido deslocado

pelo corpo.
Matematicamente, esse principio pode ser escrito da seguinte forma:
E = Psq
em que Pt € o peso do fluido deslocado e E é o empuxo
Pa=mMwu.g— Mg =Pi. Va— . Pu=pr.Va.g

para mig como a massa do fluido deslocado, g € o mdédulo da aceleragdo da

gravidade, uis € a densidade do fluido e V4 € o volume deslocado
Logo, o médulo do empuxo é dado por

E=p:.Va.g

ATENCAO! Responda a atividade 11 em seu caderno de atividades.

Note que, de acordo com o principio de Arquimedes, ndo nos interessa para o
modulo do empuxo, explicitamente, o peso do objeto, mas sim, o peso do volume de fluido
deslocado. Pela equacido do empuxo, vemos que seu valor sera tanto maior quanto maior a
densidade do liquido e quanto maior o volume do liquido deslocado, ou seja, quanto maior a

parte do corpo que se encontra submersa.

Para vocé entender melhor, considere o seguinte raciocinio: Suponha duas esferas
de mesmo volume - a bolinha A é constituida de isopor, e a bolinha B de ferro macico.
Agora, vamos mergulha-las no mesmo liquido, agua, por exemplo. Essas bolinhas recebem
empuxos iguais, correto? Afinal, elas deslocam a mesma porgéo de fluido porque seus
volumes sdo iguais. Porém, se abandonarmos as bolinhas ao mesmo tempo, B afundara
(tendo em vista que possui peso maior), enquanto que A, bem mais leve, flutuara na

superficie do liquido.

5 Embora Arquimedes tenha formulado esse principio para agua, ele é vélido para qualquer fluido!
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Isso significa que, como Lila Dum afirmou, condigbes especificas determinam se um
corpo flutua ou afunda. A partir de trés situagdes, vamos analisar o que acontece quando
um corpo de densidade D é mergulhado totalmente em um liquido de densidade p.
Considere, para isso, que apenas duas forgas atuam sobre o corpo: Empuxo (E) e Peso do

corpo (Pc)®.
- Situagao 1. Quando o médulo do empuxo ¢é igual ao mdédulo do peso do corpo: E = P¢

Neste caso, o corpo permanece em equilibrio em qualquer posigao,
pois a forca resultante é nula. Deduzimos, entdo, que a densidade do

corpo € igual que a densidade do liquido. Ou seja, D = p.

- Situagao 2. Quando o médulo do empuxo € menor que 0 médulo do peso do corpo: E < Pc¢

Nesse caso, 0 objeto ira para o fundo do recipiente, pois a forga
resultante tera sentido para baixo. Deduzimos, entdo, que a densidade do

corpo € maior que a densidade do liquido. Ou seja, D > p.

Como a forga resultante é diferente de zero, o0 movimento descendente realizado
pelo corpo é acelerado. Ao chegar no fundo do recipiente, a forga normal passara também a

atuar sobre o objeto e ele ficara em equilibrio.
- Situagao 3. Quando o médulo do empuxo é maior que o modulo do peso do corpo: E > Pc

Nesse caso, o objeto se movera para a superficie do fluido, pois a
forca resultante tera sentido para cima. Deduzimos, entdo, que a

densidade do corpo é menor que a densidade do liquido. Ou seja, D < .

A medida que o objeto for emergindo na superficie, o volume de fluido deslocado
torna-se menor, visto que se reduz o volume do corpo submerso. Isso provoca uma
diminuicdo no mdédulo do empuxo até que este valor seja igual ao médulo da forga peso.

Nesse momento, o corpo passa a flutuar em equilibrio.

A maioria dos peixes afunda e flutua nos oceanos, rios e lagos devido a uma
vesicula gasosa (a bexiga natatéria) por meio da qual variam o seu volume e

consequentemente sua densidade média.

% Note que estamos utilizando aqui a letra em negrito para representar as grandezas vetoriais —
empuxo e peso do corpo.
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ATENGAO! No caderno de atividades, responda as atividades 12 e 13

Como vimos, é devido ao empuxo que parecemos estar mais leves quando
estamos mergulhando, por exemplo. Nesse caso, 0 peso que parecemos ter pode ser
chamado de peso aparente (Pa) € é expresso a partir da diferenga entre os modulos do

peso real (Pr) e empuxo (E). Isto é,

PA=PR—E

ATENGCAO! Com base nessa expressao, responda a atividade 14 e, em seguida,
expresse o0 que entendeu até agora solucionando as questdes relativas a tarefa
SINTETIZANDO IDEIAS, em seu caderno de atividades.

Parabéns! Finalizamos o estudo sobre flutuagao de corpos. Espero que este material
sirva como motivagdo para vocé se aventurar em descobrir mais sobre a hidrostatica, a
Mecénica de fluidos e sobre a Fisica em geral... Saiba que essa discussao & apenas como a

pontinha do iceberg que flutua sobre um mar de conhecimento!

CURIOSIDADE

Conhecendo um pouco sobre mecanismo de flutuagao do submarino...

A capacidade de flutuar do submarino
ocorre devido ao peso da agua deslocada, que é
igual ao peso da embarcacao. O deslocamento de
agua cria uma forga chamada empuxo ou “forga
de flutuagao”, que age sobre a embarcagdo com
sentido oposto a gravidade que a puxa para baixo.

O submarino pode controlar a sua flutuagao,

podendo afundar e emergir conforme necessario.

Para ajuda-lo em sua movimentagdo, ele conta com tanques de lastro ou
balanceamento, que podem, alternadamente, receber agua ou ar. Adicionalmente, o
submarino possui um conjunto moével de curtas "asas" chamadas hidroplanos, posicionados
de forma a permitir que a agua se mova sob a popa, fazendo-a mover-se para cima,
deslocando-o, dessa maneira, para baixo. O submarino pode ainda se mover na agua
usando o leme da cauda para virar a estibordo (direita) ou a bombordo (esquerda); e os

hidroplanos para controlar o dngulo de proa a popa.
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Caderno de Atividades 2
ESCOLA.
NOME. SERIE/TURMA.
ola!

Esse material foi desenvolvido para que vocé, caro estudante, possa registrar as atividades
relativas ao Texto 2 do Estudo Dirigido. Escreva tudo o que vocé entende sobre cada uma
das questdes propostas! Elas sdo essenciais para avaliar a evolugdo do seu entendimento

sobre os conceitos envolvidos no fendmeno de flutuagéo dos corpos.

Entdo... Bom trabalho!

PRESSAO NO INTERIOR DE UM LiQUIDO EM REPOUSO

— PARA VOCE FAZER E RESPONDER

Atividade 9. De posse de uma garrafa com 3 furos, aproximadamente iguais,
distribuidos verticalmente em sua parede (garrafa 2), cubra os furos com os dedos e pega
ao seu colega para encher a garrafa com agua. Quando a garrafa estiver cheia, retire os
dedos dos furos e observe se os jatos de agua que saem tem o mesmo comportamento.

Eles ttm o mesmo alcance? Qual deles parece ser o mais “forte™? Justifique a sua resposta.

— PARA VOCE PENSAR E RESPONDER

Atividade 10. Considere a Lei de Stevin. Tomando um fluido em equilibrio, pontos
que estejam em uma mesma altura (isto €, num mesmo nivel) suportam pressdes

diferentes? Justifique a sua resposta.
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— SINTETIZANDO IDEIAS

E. Com o que vocé estudou até aqui, com suas palavras, o que vocé entendeu por

pressao?

F. Retorne a nossa tirinha e a leia novamente. Se vocé fosse a mae de Lila Dum,

como responderia a ela?

EMPUXO

— PARA VOCE PENSAR E RESPONDER

Atividade 11. Vamos pensar sobre a ideia de volume de fluido deslocado. Considere
um bloco de gelo que flutua na agua. O que acontecera com o nivel da agua quando o bloco

derreter? Justifique.

Atividade 12. O que vocé acha que ocorrera com o peixe caso ele esvazie e depois
encha a bexiga natatéria? Descreva as situacdes explicitando o que ocorrera em relagao ao

volume do peixe, sua densidade, o volume de liquido deslocado e o empuxo.
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Atividade 13. Quando uma pessoa esta boiando na agua, seu corpo flutua mais

facilmente com os pulmdes vazios ou cheios de ar? Justifique a sua resposta

Atividade 14. Se vocé subisse em uma balanga dentro de uma piscina e fora dela, o
marcador da balanga ndo deveria indicar o mesmo valor para as duas situagdes, correto?

Em qual situagéo (dentro ou fora da piscina) deveria marcar a maior indicagédo? Por que?

— SINTETIZANDO IDEIAS

G. O que vocé entendeu por empuxo?

H. Quais seriam, para vocé, as “condi¢cdes especificas” que Lila Dum se refere em

nossa tirinha sobre Empuxo?
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APENDICE E- Kuank: uma aventura em diferentes mundos — Uma breve
descrigao sobre o jogo didatico

Kuank é um jogo didatico elaborado estritamente com o proposito de auxiliar a
professores e estudantes do Ensino Médio no processo de ensino-aprendizagem de
conceitos fisicos envolvidos no fenébmeno de Flutuagao dos corpos.

Sua concepgao tem origem em um jogo eletrébnico, de mesmo nome, que se
constituia como ferramenta didatica deste projeto de pesquisa até meados do ano
de 2015. Como esta versao digital ainda ndo havia sido concluida neste periodo, por
limitacdo de tempo do curso de doutorado e de recursos financeiros, optamos por
adapta-la para um jogo de tabuleiro, haja vista a retomada dos Board Games no
mercado nacional e internacional a partir de 2015.

Abaixo, seguem informacdes sobre este recurso didatico que acreditamos ser
potencial ferramenta, com aporte em Game-Based Learning, para ensino de

conteudos sobre Flutuagao.

s Sinopse
Kuank: uma aventura em diferentes mundos é um jogo didatico voltado para o
ensino de Hidrostatica. Ele deve ser jogado por 2 ou 3 estudantes compondo um
ambiente ludico de aprendizagem. Vocé esta convidado para ser um desses
jogadores e embarcar nessa jornada em que salvar Dr. Float é sua principal missao.

Entdo, vamos la! E desfrute dessa aventura cheia de desafios!

<+ Componentes do jogo®’
Este material didatico € composto por:
- 1 Tabuleiro
- 3 pinos coloridos;
- 1 dado;
- 4 cartbes de "Desafio"
- 27 cartdes de perguntas e respostas "Explique por que";
- 33 cartdes de perguntas e respostas "Diga o que €";

- kit 1: 1 plataforma, 10 bexigas;

5" Embora fagam parte deste protdtipo, ovo e plataforma sdo dois componentes que nio estdo
inclusos no interior da embalagem do jogo por uma questédo espacial e de cuidado as demais pecas.
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- kit 2: 1 ovo, 1 colher, 1 recipiente, 1 vasilha com sal

- kit 3: 5 vasilhas com liquidos diferentes, 1 seringa, 1 recipiente

- kit 4: 1 massinha de modelar, 1 recipiente

Vocé também pode precisar de papel, lapis ou caneta e crondmetro para

estabelecer o tempo de resposta de seu oponente.

% Preparagao para o jogo
1. Verifique se o jogo esta completo.
2. Uma disputa de dados definira quem sera o primeiro a jogar. Quem tirar o maior
valor inicia o jogo. O jogador a esquerda sera o proximo e assim por diante.
3. Organize as cartas “Explique por que” e “Diga o que €” no tabuleiro. Deve ser
combinado entre os participantes se estas cartas serao sorteadas ou retiradas na
ordem da pilha. Os envelopes de “Desafios” também devem ser dispostos no
tabuleiro.
4. No jogo, apos ler cada pergunta em voz alta, o jogador tera no maximo 45
segundos para responder.
5. Um tempo maximo para a realizagao do jogo devera ser determinado antes da

partida iniciar.

+ Regras do jogo
1. Jogue o dado e avance a quantidade de casas indicadas no dado.

LE 11

2. No jogo, vocé podera realizar 3 tipos de tarefas: “Explique por que”, “Diga o que €’
ou executar os “Desafios”. Ao utilizar uma carta “Explique por que” ou “Diga o que &,
tanto a pergunta quanto a sua respectiva resposta ndo poderao ser reutilizadas na
partida. Os desafios sempre serédo devolvidos ao jogo.

3. Para cada resposta correta as perguntas “Explique por que” ou “Diga o que é”,
vocé podera escolher entre “Vale peca” ou “Vale anel”.

° O “Vale anel” sera util para viajar de um mundo para outro. Isto se dara se o
jogador atingir qualquer casa do novo mundo e tiver acumulado 3 anéis. Ao longo do
jogo, o jogador viajara entre 4 mundos sinalizados no tabuleiro.

© O “Vale pega” permitira que o jogador realize os “Desafios”. Para cada
“‘Desafio”, ha um kit a ser comprado. Cada kit precisa de uma quantidade especifica

de “Vale pecgas’.
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4. Caso vocé nao tenha acumulado “Vale anéis” para mudar de mundo, ou néo
tenha juntado “Vale pegas” suficientes para realizar um “Desafio”, tome félego e
retorne ao inicio do mundo em que vocé esta.

5. Quando alcangar uma casa D (Desafio), o jogador devera sortear um dos 4
desafios. Se tiver o numero de pegas necessario para executar o desafio sorteado e
conseguir resolvé-lo corretamente, recebera 4 “Vale anéis”.

6. O “Desafio” deve ser inédito para o jogador:

° Caso vocé pegue um “Desafio” repetido, devolva a carta e retire o envelope
seguinte;
° Se um “Desafio” ja resolvido corretamente por outro jogador for pego, entao

troque-o por uma carta “Explique por que”. Caso seja respondida corretamente, o
jogador ganhara 2 “Vale anéis”.
° No caso de vocé pegar um “Desafio” que ja foi pego por outro jogador,
mas que nao tenha sido realizado corretamente, entdo vocé podera
resolvé-lo, seguindo as regras ja estabelecidas.
7. O jogo terminara quando um dos jogadores completar a trilha ou quando o tempo
disponivel para o jogo se esgotar. Neste ultimo caso, o vencedor sera aquele que
tiver avancado mais. Havendo empate, vencera aquele que possuir mais “Vale

anéis’.

% Programacao visual do Jogo Didatico

° Embalagem para o Jogo Didatico

uma aventura em diferentes mundos

Vocé estd convidado para embarcar nessa jornada cheia de desafios.

aucees. Amani Amantes, Vericus Ee & o5 Aguis | Prograrmaci i

Figura 11. Etiqueta produzida para a face superior da caixa



uma aventura em diferentes mundos

Figura 12. Etiqueta produzida para face lateral da caixa — Marca

uma aventura em diferentes mundos

Kuank: uma em dif dos & um jogo didatico voltado para o ensino de Hidrostatica.
Ele deve ser jogado por 2 ou 3 estudantes compondo um ambiente lidico de aprendizagem.
Vocé esta convidado para ser um desses jogadores e embarcar nessa jornada em que salvar Dr. Float
£ sua principal missao. Para isso, Kuank devera explorar 3 diferentes mundos: Zetrix, Nature e Explora,
Entdo, vamos 3! E desfrute dessa aventura chefa de desafios!

Figura 13. Etiqueta produzida para face lateral da caixa — Sinopse do Jogo Didatico

e sl e & composto por Preparagda pard ojogo:
§ oo d
+3 s cokrides Veriaue 38 0 jago 3t complte:
8 e e b 2 Lima cisputa e dadies definis quern serd  primeire jogar. Querm tear & maier valor, nicia
33 cartes e perguntas  respostas “Explepos 5or quEt 690, O ogadar  esquends ser  Brommo @ 2z por diane.
+27 cantbes e perguntas  respostas ‘Diga o que £° 3

Orgorize s cartas Expliaue por qui e “Dig o e é° e tabudeirs, Deve ser combinado
Kt 1 -1 pstaforma, 10 beriges o olicue por qui ¢ DI © o

*Kit2- 1 oo, 1 calher, | recpients, 1 vasiha corm sal

entre 05 2 pila, 05

ermwelopees de “Desafics” tarmbérm devenn see dispastos no tabuleio
+Kit 3 § vasittas com liquiclca difereres, | sminga, | resipiente

« it 4 - 1 massivha de modelar, 1 recipiente % Nojogo, apos Vot alts, o jogador ters sequrdes para
tapir o respander
o tabene g o ot e s o e -
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Figura 14. Etiqueta produzida para face lateral da caixa — Componentes e preparagéo para o jogo

Regras do jogo: 3 e o resposta correta s perurtas % Casnvock ndo e scumlsdo Va8 O “Desalic’ deve ser indita para o jogador:
“Expiique por gué” ou Digs 0 que £, ek anéis” para mudar e o, ou o * Casn vack pegue um ‘Desafic repetidn, dovolva 3 carts o rede
1 o ant poster escolher ertre “Vale peca’ £u ale Tenvis Vale pecas” ufintes gara @ emvelope seguinte
[t Tsa e e el realear um “Desali’ tome olego & Soum “Dasalic 4 reschida corretamente or autra jogadar for
O “Valle anel serd il para sigjar de um ratarne o initia do mndo em que Pega, entdo troque-o per Uma carta ‘Explique por qus”. Casa seja
2 Mojoga, vok podec reslicar 3tipas. mumdo para ot isto se dard s= o jogadar ok et respardida correfamente. @ jegadar ganhard 2 “Vale angis”
de tarlas Erplinue porqué’, Tigan Sl qualquer casa do novs munds & fves * No a0 da vock pegie um ‘Desafc’ que i 0l pege por outia
que & ou ewecutar os “Desafios”. Ao seumuladn 3 anéhs. A longa oo joge, o Jogadar, mas que 1o lenha sido makzada carrvtaments, entin
wtlizar uma cares “Expiieque por qué® jopador viajrd entre 4 mundes snalzatos S (uando skeangar tma casa O (Desafiol. voch poderd resobal-Io, segundo a% egrat J§ estabelsciias.
o "Diga 0 que &, tan a pergunta ne tabulei o jogador devers sarteae um s &
GQuanee 2 sua respectya resposta o * 0 *Vale pega’ permitiva que o jogatar dosafos.So 7 0jego terminach quando um dos jogadores completar  tilka ou
poderio se reatlizads ia partcl cealzn s “Cesaics’, Fara caca “Desafiar, i o —————"— quands o tempa diganivel para o joga se esgotar. Heste o
s dosafios sempre sardo devolidas m kit ser campea, Cada kit precea de “arteado @ conseguir wxolvé-io o, 0 vencedor e ek e tiver svancato mss, Havesdo
a0 oo, um quanticde ecpeciia do “Vale pocas” cormetaments racenars 4 “Vale andis” empate, vencers squste que prssir s “Vale anéls”

Figura 15. Etiqueta produzida para face lateral da caixa — Regras do jogo
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Figura 16. Aplicagado das etiquetas produzidas na caixa do jogo

° Cartoes de recompensa

Figura 17. Layout do“Vale Anel” (imagem a esquerda) e “Vale Peca” (imagem a direita)

°  Exemplo dos rétulos de componentes presentes nos Kits dos Desafios

Desafio

Massa de sal

1 ovo

MOdElar 1 colher

1 recipiente
Sal

Liquido s

Figura 18. Layout dos rétulos de elementos que compdem os kits dos Desafios e exemplo de
etiqueta de identificagdo de um dos Desafios (Desafio 02)
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° Tabuleiro

»
Parabéns! N P
e D E 52

a sua missdo!

Wl

Explique i Diga
por qué. 2 o que é.

RESPOSTAS RESPOSTAS

Explique
por qué.

Figura 19. Imagem do tabuleiro do jogo Kuank: uma aventura em diferentes mundos

° Cartoes de tarefas

D

Fa;g' Explique Explique
:3“;:} por qué. por qué.

Para passar pelo lago de areia movedia, vocé teria que
utilizar suportes mais largos porque:

a) quanto maior a drea de contato menor serd a pressio
Faca o ovo boiar

exercida sobre o suporte

b) quanto maior a drea de CONtato Malor serd a pressao
exercida sobre o suporte

) quants menor a drea de contato menor serd a pressic.
exercida sobre o suporte

(@) | (b)

As misturar 4gua e les, sbserva-se que a mistura &
heterogénea (isto ¢, nota-se a camada de dleo e a camada
de agua distintamente), Sabendo que a camada de Sleo estd
posicionada acima da camada de dgua, podemos dizer que:

a) 2 4gua & mais densa que o dlea
b) @ 8leo & mais denso que 2 dgua
<) a densidade dos liquidos so iguais.

Figura 20. Layout dos cartbes das tarefas: (a) Desafios; (b) perguntas e respostas do tipo “Explique
por que”; perguntas e respostas da tarefa “Diga o que ¢&”
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°© Compilagao dos elementos que constituem o jogo

Na Figura 21 sdo apresentados os componentes do jogo didatico, exceto a
plataforma (uma placa de fibra de média densidade — MDF - com 1,5 cm de
espessura, 75 cm de comprimento e 40 cm de largura) que integra o Desafio 1 e o

ovo que faz parte do kit que compde o Desafio 2.

Caixa do Jogo

Kuank: &

uma
\ aventura em diferentes mundos

_ . Kit Desafio 03
Kit Desafio 01

_ . Kit Desafio 04
Kit Desafio 02

Importante:
Os demais itens que compdem o jogo, estdo dentro da caixa e abaixo das embalagens dos desafios.

Tabuleiro Envelopes com cartdes de respostas

Cartbes
perguntas

Vale anel
Dado |

Vale peca

Pinos coloridos ‘ | Envelopes com desafios

Figura 21. Distribuicao dos elementos que compdem o jogo Kuank: uma aventura em diferentes
mundos com excegdo da (*) plataforma e do (**) ovo.
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APENDICE F.1 — Teste de conhecimento 1

Instituicdo de Ensino. QUESTIONARIO 1
Nome.

Data. / / Série. Turma.

ATENCAOQ!

1. Este questionario € composto por questdes de trés tipos: abertas, de verdadeiro ou
falso e questdes de multipla escolha.

2. Descreva o maximo que puder seu entendimento quando a questéao for aberta.

3. Em cada item existe um quadro do tipo [MS][ S ][ N I[ I ][MI] para que vocé avalie o grau
de seguranga que vocé teve ao responder.

4. Marque um X em “Muito Seguro” (MS) quando vocé tiver total seguranca sobre a
exatidao da resposta dada, “Seguro” (S) quando estiver certo sobre a resposta, mas com
algum elemento de duvida em relacdo ao que respondeu, “Neutro” (N) quando nao
souber avaliar sua segurancga, “Inseguro” (I) quando julgar que a resposta pode ou nao
estar correta e “Muito Inseguro” (MI) quando ndo souber julgar a exatidao do que
respondeu.

Vamos comegar!

A1. Por que boiamos quando estamos na posi¢do horizontal (paralelo a superficie do
liquido), e afundamos na posigao vertical (perpendicular a superficie do liquido)?
MSILS NI 1]MI]

VF11. (Adaptado de UFMT) Ao projetar o sistema de fornecimento de agua de uma cidade,
um técnico tem que dimensionar as caixas d’agua de cada bairro, levando em conta as leis
da Fisica. Acerca da maneira mais adequada de desenvolver tal projeto, julgue cada item
com V, se for verdadeiro, e F, se for falso.

(a) ( ) A pressao aumenta em andares mais altos quando a caixa d’agua é posta no topo de
um edificio. [MS][S I[N ][ I ][MI]

(b) ( ) Caixas d’agua de diferentes formatos apresentam diferencas quanto a eficiéncia do
fornecimento de agua.[MS][ S ][ N ][ | ][MI]

(c) () Nos andares mais baixos a agua jorra com maior pressao que nos andares mais
altos de um edificio em que a caixa d’agua esta em seu topo. [MS][ S ][N ][ | ][MI]

A13. A Lei de Arquimedes estabelece que um corpo imerso em

um fluido recebe uma forga dirigida para cima igual ao peso do
fluido deslocado pelo objeto. Esta forca € denominada empuxo.
Na figura, considere que atuam sobre cada esfera apenas as
duas forgas indicadas pelos vetores: o peso do objeto (uma forca
vertical e para baixo, cujo modulo é dado por P = mg) e o

A B c

empuxo (uma forga vertical e para cima, cujo o modulo é dado
por E = ugV). Suponha que estas trés esferas A, B e C estejam,

inicialmente, fixas e sejam soltas simultaneamente. A partir da
analise da figura, complete o quadro abaixo, indicando o
movimento (caso exista) que os corpos A, B e C deverdo executar.

CORPO O QUE DEVE ACONTECER?
A [MSILS IEN L H]MI]
B [MSILS IIN L H]MI]
C [MSILS IEN L H]MI]
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A12. Sendo dois corpos macigos, A e B, constituidos do mesmo material € de massas m e
m/2, respectivamente, estando nas mesmas condigcdes de pressao e temperatura, mostre
que a razéo entre o volume de B e o volume de A é igual a .

[MSILS IIN L 1]MI]

ME5. (Adaptado de UFPE) Para identificar trés liquidos — de
densidades da, ds e dc, tal que da < ds < dc — 0 analista dispbe de
uma pequena bola de densidade dsoa. Conforme as posigbes das
bolas apresentadas no desenho a seguir, podemos afirmar que os
liquidos contidos nas provetas 1, 2 e 3, respectivamente,
apresentam densidades:

(a) da, ds e dc.

(b) da e ds.

(c) dg, da e dc.

(d) dc, dg € da.

[MSILS JIN I 1]MI]

A11. O faquir é identificado como um indiano isldmico que executa
apresentagdes envolvendo grande resisténcia a dor. Um desses numeros
estd representado na figura ao lado. Se ao subir em um prego,
provavelmente, teriamos nossa pele perfurada, como vocé explica o fato
do faquir sentar numa cama de pregos e nao se machucar?

[MSILS JIN I 1]MI]

VF1. O ovo é um alimento de origem animal, rico em proteinas. Na culinaria, uma das
formas de testar se o ovo esta viavel ao consumo é coloca-lo num recipiente com agua
coletada da torneira. Neste caso, existem duas possibilidades: (i) quando o ovo esta fresco
e, portanto, proprio ao consumo, ele afunda até o fundo do recipiente; (ii) quando o ovo esta
estragado, ele flutua.

Analise as proposi¢des abaixo, julgando V se for verdadeira e F se falsa.

(c) ( ) A densidade da agua é menor que a densidade do ovo fresco. [MS][ S ][ N ][ | ][MI]
(d) ( ) A densidade da agua é diferente nos dois casos, pois depende do objeto que esta
sendo colocado. [MS][ S ][ N ][ I ][MI]

MEZ2. (Adaptado de UFF) Ao serem colocados em um mesmo recipiente — agua, gelo e certo
tipo de 6leo — observa-se que o gelo boia no 6leo e este, por sua vez, boia na agua.
Sabendo que o volume das trés substancias € o mesmo, assinale a opgao correta:
(a) A densidade da agua é menor do que a densidade do 6leo
(b) A densidade do gelo deve ser maior do que a densidade da agua
(c) A densidade do gelo é maior do que a densidade do 6leo
(d) Um objeto com a densidade entre a densidade do 6leo e do gelo certamente flutuaria na
agua

[MSI[S TN L T]MI]

VF13(d). Observe a figura ao lado. Enquanto o

menino boia facilmente na agua do mar (imagem a o
esquerda), a mesma acgdo é realizada com maior K @ 'SKOO@&“’”
dificuldade na agua do rio (imagem a direita). Sobre & ; y

essa situacgao, julgue V se a afirmacéao for verdadeira \

e F, se falsa: D

() O menino afunda na agua doce porque a densidade da agua do rio € maior do que a
sua densidade. [MS][S][NI[I][MI]
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A9. Uma lata de refrigerante vazia, quando colocada num recipiente com agua, ira boiar se,
e somente se, ao colocarmos a lata neste recipiente ndo entre agua no seu interior. No
entanto, se amassarmos completamente a lata e colocarmos ela no mesmo recipiente, ela
afundara. Por que?

[MSI[SIIN ][ T]MI]

VF2. Dentro da agua, as pessoas se sentem mais leves devido a agdo da for¢a exercida por
este fluido sobre o corpo imerso. Essa forca é conhecida como empuxo. Julgue as
assertivas a seguir considerando V se for verdadeira e F se falsa.
(a) ( ) adiregcdo do empuxo é sempre horizontal. [MS][ S ][ N ][ | ][MI]
(b) () o empuxo é uma forga de reagado ao peso do corpo. [MS][S ][N I ][MI]
(c) () o empuxo & proporcional ao volume de agua deslocado pelo corpo.

[MS][S TN L TIMI]
(d) () o empuxo é sempre menor que o peso do corpo. [MS][ S ][N ][ I ][MI]
(e) ( ) o empuxo é sempre oposto ao peso do corpo. [MS][ S ][ N ][ I ][MI]

VF12. (Adaptado de Unicap-PE) Assinale verdadeiro (V) ou falso (F).
(@) () Considerando que a densidade de um bloco de madeira é cerca de 0,6g/cm?,
podemos afirmar que certamente ele flutuara na agua independentemente do seu volume.
[MSILSIIN I 1]MI]
(b) ( ) Sabendo que a densidade da agua doce é menor do que a densidade da agua do
mar, 0 empuxo que atua em um barco, navegando em agua doce, € maior do que quando
ele navega em agua salgada. [MS][S][ N ][ I ][MI]
(c) ( ) O principio de Pascal determina que uma variagao da pressao em qualquer ponto de
um liquido em equilibrio é transmitida totalmente a todos os pontos do liquido.

[MSILSIIN I 1]MI]
(d) ( ) Ao aplicar uma injecdo, uma enfermeira insere uma agulha na pele do paciente.
Supondo que a forga aplicada seja sempre a mesma, podemos concluir que, quanto mais
grossa € a agulha, maior é a pressao exercida sobre a pele do paciente. [MS][ S ][N ][ | ][MI]
(e) ( ) Considerando que a pressao maxima suportavel ao corpo humano é de 4 atm, é
possivel mergulhar na agua sem equipamentos especiais até uma profundidade de 30 m.
MSILSIIN I T]MI]
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APENDICE F.2 — Teste de conhecimento 2

Instituicdo de Ensino. QUESTIONARIO 2
Nome.

Data. / / Série. Turma.

ATENCAOQ!

1. Este questionario € composto por questdes de trés tipos: abertas, de verdadeiro ou
falso e questdes de multipla escolha.

2. Descreva o maximo que puder seu entendimento quando a questao for aberta.

3. Em cada item existe um quadro do tipo [MS][ S ][ N I[ | ]J[MI] para que vocé avalie o
grau de segurang¢a que vocé teve ao responder.

4. Marque um X em “Muito Seguro” (MS) quando vocé tiver total seguranca sobre a
exatidao da resposta dada, “Seguro” (S) quando estiver certo sobre a resposta, mas
com algum elemento de duvida em relacao ao que respondeu, “Neutro” (N) quando nao
souber avaliar sua seguranga, “Inseguro” (I) quando julgar que a resposta pode ou nao
estar correta e “Muito Inseguro” (MI) quando ndo souber julgar a exatiddo do que
respondeu.

Vamos comegar!

A5(a). Os icebergs sdo grandes massas de agua no estado soélido que se deslocam
seguindo as correntes maritimas nos oceanos. Em geral, sua parte visivel acima da agua é
muito menor que a parte oculta. Este fato da origem a expressdo popular “a ponta do
iceberg”. Considerando que os valores das densidades do gelo e da agua do mar sao,
aproximadamente, iguais a 0,9g/cm?® e 1,0g/cm?®, respectivamente. Mostre que a relagdo
entre o volume imerso e o volume total do iceberg € dado por Vimerso = (Mgelo/ Lagua)Vgelo
MSILS NI 1]MI]

VF2. Dentro da agua, as pessoas se sentem mais leves devido a agdo da forga exercida por
este fluido sobre o corpo imerso. Essa forca & conhecida como empuxo. Julgue as
assertivas a seguir considerando V se for verdadeira e F se falsa.

(a) ( ) adiregdo do empuxo é sempre horizontal. [MS][ S ][ N ][ | ][MI]

(b) ( ) o empuxo é uma forca de reacéo ao peso do corpo. [MS][S ]I NI I ][MI]

ME2. (Adaptado de UFF) Ao serem colocados em um mesmo recipiente — agua, gelo e certo
tipo de 6leo — observa-se que o gelo boia no 6leo e este, por sua vez, boia na agua.
Sabendo que o volume das trés substancias € o mesmo, assinale a opcgao correta:
(a) A densidade da agua € menor do que a densidade do 6leo
(b) A densidade do gelo deve ser maior do que a densidade da agua
(c) A densidade do gelo é maior do que a densidade do 6leo
(d) Um objeto com a densidade entre a densidade do 6leo e do gelo certamente flutuaria na
agua

[MS][ S IIN L TIMI]

A11. O faquir é identificado como um indiano islamico que executa
apresentagdes envolvendo grande resisténcia a dor. Um desses
numeros esta representado na figura ao lado. Se ao subir em um
prego, provavelmente, teriamos nossa pele perfurada, como vocé
explica o fato do faquir sentar numa cama de pregos e nao se
machucar?

[MSILS IEN L 1]MI]
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MES5. (Adaptado de UFPE) Para identificar trés liquidos — de densidades da, ds e dc tal que
da < ds < dc — o analista dispde de uma pequena bola de —
densidade dgoa. Conforme as posicdes das bolas apresentadas no
desenho a seguir, podemos afirmar que os liquidos contidos nas

O

of of o
provetas 1, 2 e 3, respectivamente, apresentam densidades: £ £
(a) dA’ dB e dC %Z %j 3
(b)dae ds ' & = 5085
(c)ds, daedc —
(d) dc, ds e da [MS][S ITN ][ 1][MI]

VF1. O ovo é um alimento de origem animal, rico em proteinas. Na culinaria, uma das
formas de testar se 0 ovo esta viavel ao consumo é coloca-lo num recipiente com agua
coletada da torneira. Neste caso, existem duas possibilidades: (i) quando o ovo esta fresco
e, portanto, proprio ao consumo, ele afunda até o fundo do recipiente; (ii) quando o ovo esta
estragado, ele flutua.

Analise as proposi¢des abaixo, julgando V se for verdadeira e F se falsa.

(c) ( ) A densidade da agua é menor que a densidade do ovo fresco. [MS][ S ][N ][ | ][MI]
(d) ( ) A densidade da agua é diferente nos dois casos, pois depende do objeto que esta
sendo colocado. [MS][ S [ N ][ I ][MI]

A9. Uma lata de refrigerante vazia, quando colocada num recipiente com agua, ira boiar se,
e somente se, ao colocarmos a lata neste recipiente ndo entre agua no seu interior. No
entanto, se amassarmos completamente a lata e colocarmos ela no mesmo recipiente, ela
afundara. Por que? [MSIISIINII]IMI

ME13. (Adaptado de Cesgranrio—RJ) Suponha que vocé esta em pé sobre o chao de sua
sala. Considere p a pressdao média aplicada pelos seus pés sobre o chdo. Se vocé
equilibrar-se numa perna sé, podemos afirmar:

(a) a pressao reduz a metade

(b) a presséao sera dobrada

(c) a pressao permanece constante

(d) a pressao sera n vezes maior

(e) a pressao sera n vezes menor [MSI[ ST NI IIMI]
VF3. Sobre a situacdo exposta nesse quadrinho e (@
considerando g=10m/s?, julgue as afirmagdes abaixo como Puss T G PeoRn ) >
. Tho GRRHDE o
V se for verdadeira e F se for falsa. 0 \esio reve/
o

(@) () Quando o rapaz segura a pedra dentro da agua, 3
forgas atuam sobre ela. [MS][ S ][N ][ | ][MI]
(b) ( ) O peso aparente da pedra ¢é igual a diferenga entre o
peso do objeto e 0 empuxo aplicado sobre ele
MSILS TN I 1]MI]

(c) () Se a pedra fosse totalmente imersa na agua doce,
seu peso fosse 50N e seu peso aparente fosse 20N, entao,
podemos dizer que o volume da pedra € cerca de 3 L,
considerando a densidade da agua doce, aproximadamente, igual a 1000 kg/m3

[MSILS TN T]MI]
(d) () O Mar Morto, na verdade, € um lago de agua salgada, localizado entre a Jordania,
Israel e a Cisjordania. Se a densidade da agua do Mar Morto ¢ 1350kg/m?®, podemos dizer
gue o peso aparente da pedra totalmente imersa nesse fluido € maior do que em qualquer
outro ambiente natural de agua salgada. [MS][ S ][ N ][ | ][MI]
(e) () O empuxo sobre a pedra neste lago &, aproximadamente, igual a 39,15N.

MSILS TN I TIMI]
(f) ( ) A massa aparente da pedra neste lago é, aproximadamente, igual a 8915g.

MSILSIIN I TIMI]
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A13. A Lei de Arquimedes estabelece que um corpo imerso em
um fluido recebe uma forga dirigida para cima igual ao peso do
fluido deslocado pelo objeto. Esta forga é denominada empuxo.
Na figura, considere que atuam sobre cada esfera apenas as
duas forgas indicadas pelos vetores: 0 peso do objeto (uma forga
vertical e para baixo, cujo moédulo € dado por P = mg) e o
empuxo (uma forga vertical e para cima, cujo o médulo é dado
por E = ugV). Suponha que estas trés esferas A, B e C estejam,

A \ . ) ; A B c

inicialmente, fixas e sejam soltas simultaneamente. A partir da

andlise da figura, complete o quadro abaixo, indicando o

movimento (caso exista) que os corpos A, B e C deverdo executar.

CORPO O QUE DEVE ACONTECER?
A [MSI[SIIN ][ T]MI]
B [MSI[SIIN ][ T]MI]
c [MSI[SIIN ][ T]MI]

VF8. (Adaptado de GUIMARAES, PIQUIERA e CARRON (2013, v. 1, p. 284)) Um antigo
brinquedo que ainda é usado em ambientes circenses, conhecido como perna de pau, &
constituido por duas longas hastes que possuem em sua parte inferior calgos para que o
usuario coloque os pés. Um garoto que caminhava com este brinquedo na calgada
acimentada, resolve passar para uma regiao de areia. Com relagédo a essa situagao, julgue
as proposigdes a seguir considerando V se for verdadeira e F se falsa.

(a) ( ) Ele nao conseguira andar na areia porque o peso do conjunto (menino + brinquedo)
aumenta. [MS][ S ][ N ][ I ][MI]

(b) ( ) A tendéncia de afundar na areia € maior porque, com o brinquedo, a pressao sobre a
superficie de contato fica maior. [MS][ S ][ N ][ | ][MI]

(c) ( ) Embora o peso do conjunto seja o0 mesmo quando ele passa da calgada para areia, a
area de contato diminui de uma regiao para a outra. [MS][ S ][ N J[ | ][MI]

(d) ( ) Se a area de contato sobre cada perna de pau € 1/10 da area de apoio de cada pé
descalgo, pode-se dizer que, nessas condigbes, a pressao sobre a area de contato de cada
perna de pau é 10 vezes maior que a pressao sobre a area de cada pé. [MS][ S][N][ | ][MI]

ME3. A densidade absoluta da gasolina € 0,7 g/cm®. Qual o volume ocupado por 420 g de
gasolina?

(a) 300 cm?®

(b) 294 cm?®

(c)419,3cm?

(d) 600 cm?® [MSI[SII NI M

VF10(c). Julgue a proposicao abaixo em V, caso considere verdadeira, e F, se for falsa.

() Desprezando o peso do sapato, para caminhadas na areia, recomenda-se calgados com
area de contato maior, pois a forca que uma pessoa aplica na areia fofa se altera com o uso
de diferentes sapatos. [MS][ S ][N ][ | ][MI]
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APENDICE F.3 — Teste de conhecimento 3

Instituicdo de Ensino. QUESTIONARIO 3
Nome.

Data. / / Série. Turma.

ATENCAOQ!

1. Este questionario € composto por questdes de trés tipos: abertas, de verdadeiro ou
falso e questdes de multipla escolha.

2. Descreva o maximo que puder seu entendimento quando a questao for aberta.

3. Em cada item existe um quadro do tipo [MS][ S ][ N I[ | ][MI] para que vocé avalie o
grau de segurang¢a que vocé teve ao responder.

4. Marque um X em “Muito Seguro” (MS) quando vocé tiver total seguranca sobre a
exatidao da resposta dada, “Seguro” (S) quando estiver certo sobre a resposta, mas
com algum elemento de duvida em relagao ao que respondeu, “Neutro” (N) quando nao
souber avaliar sua seguranga, “Inseguro” (I) quando julgar que a resposta pode ou nao
estar correta e “Muito Inseguro” (MI) quando ndo souber julgar a exatiddo do que
respondeu.

Vamos comegar!

A12. Sendo dois corpos macicos, A e B, constituidos do mesmo material e de massas m e
m/2, respectivamente, estando nas mesmas condigbes de pressido e temperatura, mostre
que a razédo entre o volume de B e o volume de A é igual a .

[MSILS NI 1]MI]

VF10. Julgue as proposi¢des abaixo em V, caso considere verdadeira, e F, se for falsa.
(@) () O conceito de pressao nos permite entender muitos fenédmenos fisicos que estao
presentes no nosso dia-a-dia, por exemplo: por que ao comprimir os extremos da caneta
sobre nossa mao, percebemos sensacdes diferentes[MS][ S ][ N ][ | ][MI]
(b) ( ) Quando a faca nao esta afiada é mais dificil cortar o pao, por exemplo, porque sua
area de contato € maior, portanto, a pressao sobre o pao sera menor. [MS][ S ][N ][ | ][MI]
(c) ( ) Desprezando o peso do sapato, para caminhadas na areia, recomenda-se calgados
com area de contato maior, pois a forca que uma pessoa aplica na areia fofa se altera com o
uso de diferentes sapatos. [MS][ S ][N ][ | ][MI]
(d) () A unidade de presséo, no Sistema Internacional de Unidades, é N/m?.

MSILS TN I T]MI]
(e) () A camada de ar sobre uma pessoa que esta numa cidade ao nivel do mar € menor
do que se a mesma pessoa estivesse numa cidade cuja altitude fosse acima do nivel do
mar. [MS][ S ][N ][ I ][MI]

ME1. Considere 3 corpos — A, B e C — que deverdo ser colocados numa caixa d'agua.
Algumas das caracteristicas dos corpos estdo listadas a seguir.

CORPO A - Um cubo de volume 10 cm?® e massa igual a 50g.

CORPO B — Uma esfera de volume 10 cm?® e massa igual a 20g.

CORPO C - Um cubo de volume 10 cm® e massa igual a 5g.

Considerando a densidade da agua igual a 1g/cm?®, podemos afirmar que:

(a) Os corpos A e B flutuarao

(b) Os corpos A e C flutuarao

(c) Somente B flutuara

(d) Somente C flutuara

(e) Nenhum dos corpos flutuara [MSI[ISIINIIIMI
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A13. A Lei de Arquimedes estabelece que um corpo imerso em
um fluido recebe uma forga dirigida para cima igual ao peso do
fluido deslocado pelo objeto. Esta forga € denominada empuxo.
Na figura, considere que atuam sobre cada esfera apenas as
duas forgas indicadas pelos vetores: o peso do objeto (uma
forga vertical e para baixo, cujo médulo é dado por P = mg) e o
empuxo (uma forga vertical e para cima, cujo o médulo é dado
por E = ugV). Suponha que estas trés esferas A, B e C estejam,

L . . . : A B C

inicialmente, fixas e sejam soltas simultaneamente. A partir da

andlise da figura, complete o quadro abaixo, indicando o

movimento (caso exista) que os corpos A, B e C deverao executar.

CORPO O QUE DEVE ACONTECER?
A [MSI[SIIN ][ T]MI]
B [MSI[SIIN ][ T]MI]
c [MSI[SIIN ][ T]MI]

MEZ2. (Adaptado de UFF) Ao serem colocados em um mesmo recipiente — agua, gelo e certo
tipo de 6leo — observa-se que o gelo boia no dleo e este, por sua vez, boia na agua.
Sabendo que o volume das trés substancias € o mesmo, assinale a opgao correta:
(a) A densidade da agua é menor do que a densidade do 6leo
(b) A densidade do gelo deve ser maior do que a densidade da agua
(c) A densidade do gelo é maior do que a densidade do éleo
(d) Um objeto com a densidade entre a densidade do 6leo e do gelo certamente flutuaria na
agua

[MS][S TN L T]MI]

A5. Os icebergs sdo grandes massas de agua no estado solido que se deslocam seguindo
as correntes maritimas nos oceanos. Em geral, sua parte visivel acima da agua € muito
menor que a parte oculta. Este fato da origem a expressao popular “a ponta do iceberg”.
Considerando que os valores das densidades do gelo e da agua do mar sao,
aproximadamente, iguais a 0,9g/cm?® e 1,0g/cm?, respectivamente, responda o que se pede:
(a) Mostre que a relagéo entre o volume imerso e o volume total do iceberg é dado por
Vimerso = (Mgelo/Mégua)Vgelo

MSILS TN 1]MI]
(b) Determine o percentual do volume total de um iceberg que esta acima do nivel do mar.

MSILS TN 1]MI]

VF2. Dentro da agua, as pessoas se sentem mais leves devido a agdo da forga exercida por
este fluido sobre o corpo imerso. Essa forca € conhecida como empuxo. Julgue as
assertivas a seguir considerando V se for verdadeira e F se falsa.

(a) ( ) adiregcdo do empuxo é sempre horizontal. [MS][ S ][ N ][ | ][MI]

(b) ( ) o empuxo é uma forca de reacéo ao peso do corpo. [MS][S ]I NI I ][MI]

VF13. Observe a figura ao lado. Enquanto o menino boia
facilmente na agua do mar (imagem a esquerda), a mesma O
acédo é realizada com maior dificuldade na agua do rio K & &Kogifﬂ
(imagem a direita). Sobre essa situagao, coloque V para as K -
verdadeiras e F para as falsas: \%
(@) () A densidade do menino aumenta quando ele esta na agua doce.[MS][ S ][ N ][ | ][MI]
(b) () A densidade da agua do mar é maior do que a densidade da agua do rio.

[MS][ S TN 1][MI]
(¢) () No mar, o menino boia mais facilmente porque sua densidade média € menor do
que a densidade da agua salgada. [MS][ S ][ N ][ | ][MI]
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A14. (Adaptado de Fuvest-SP) A maioria dos peixes possui uma bexiga
natatéria que os permitem variar a profundidade ou se ajustar as
mudangas de densidade da agua. Deste modo, variando a quantidade de
ar nesse 0rgao, os peixes podem variar sua densidade. A figura ilustra um
peixe em repouso em relagdo a um determinado ponto do fundo de um
aquario.

(@) Faca um esquema e indique as forcas que atuam sobre ele,
identificando-as.

[MSI[SIIN ][ T]MI]
(b) O que ocorre quando mecanismos internos do peixe produzem aumento de seu volume?
Justifique sua resposta.

[MSI[SIIN ][ T]MI]

VF5. A figura mostra um copo com agua no qual foram colocadas duas
esferas A e B de mesmo volume. Considere Pr e Pg 0os moédulos dos
pesos de cada esfera, Ea € Eg 0s médulos dos empuxos que atuam em
cada uma das esferas, respectivamente, e que ambas as esferas
encontram-se em equilibrio. Nessas condigdes, julgue as proposicdes em
V se for verdadeira e F se falsa.

(a) () O peso da esfera A € maior que o da esfera B [MS][ S ][N ][ | ][MI]
(b) ( ) A densidade da esfera A € menor que a densidade da esfera B [MS][ S ][ N ][ | ][MI]

MES3. A densidade absoluta da gasolina € 0,7 g/cm?®. Qual o volume ocupado por 420 g de
gasolina?

(a) 300 cm?®

(b) 294 cm?®

(c)419,3cm?

(d) 600 cm?® MSI[ SN[ 1 1[MI]

A4. “O perfil de uma barragem, amplamente utilizada na
construcao de usinas hidrelétricas, deve ser irregular,
apresentando a parte inferior mais larga do que a parte

superior da edificacdo”. Analise esta proposicdo em V, se AGUA
verdadeira, e F, se for falsa. Justifique a sua resposta.

H——B———#

MSILS IEN L H]MI]

ME10. (Adaptado de Direito.C.L.- 96) O principio de Arquimedes trata das forcas que atuam
sobre um corpo quando este é colocado imerso em um fluido de densidade qualquer. Este
principio esta relacionado com um conjunto de fatos apresentados nas afirmacdes abaixo
EXCETO:
(a) Se afundarmos uma bexiga numa piscina, por exemplo, quando a soltarmos, ela subira
até a superficie e flutuara.
(b) Um navio, que é constituido basicamente de ferro, € mantido parcialmente submerso
devido aos espacgos vazios (ocos) existentes nele o que faz com que sua densidade média
seja menor do que a densidade da agua.
(c) Na linguagem comum, costumamos dizer que os avidbes sdo aparelhos mais pesados
qgue o ar, indicando que o empuxo que eles recebem do ar é maior do que seu peso.
(d) Se um corpo mergulhado na agua estiver apoiado numa balanga, a leitura realizada
nesta balanga sera menor do que se o corpo estivesse no ar.

MSILSIIN I TIMI]
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APENDICE F.4 — Teste de conhecimento 4

Instituicdo de Ensino. QUESTIONARIO 4
Nome.

Data. / / Série. Turma.

ATENCAOQ!

1. Este questionario € composto por questdes de trés tipos: abertas, de verdadeiro ou
falso e questdes de multipla escolha.

2. Descreva o maximo que puder seu entendimento quando a questao for aberta.

3. Em cada item existe um quadro do tipo [MS][ S ][ N I[ | ]J[MI] para que vocé avalie o
grau de segurang¢a que vocé teve ao responder.

4. Marque um X em “Muito Seguro” (MS) quando vocé tiver total seguranca sobre a
exatidao da resposta dada, “Seguro” (S) quando estiver certo sobre a resposta, mas
com algum elemento de duvida em relacao ao que respondeu, “Neutro” (N) quando nao
souber avaliar sua seguranga, “Inseguro” (I) quando julgar que a resposta pode ou nao
estar correta e “Muito Inseguro” (MI) quando nao souber julgar a exatiddo do que
respondeu.

Vamos comegar!

VF11. (Adaptado de UFMT) Ao projetar o sistema de fornecimento de agua de uma cidade,
um técnico tem que dimensionar as caixas d’agua de cada bairro, levando em conta as leis
da Fisica. Acerca da maneira mais adequada de desenvolver tal projeto, julgue cada item
com V, se for verdadeiro, e F, se for falso.

(a) ( ) A pressao aumenta em andares mais altos quando a caixa d’agua é posta no topo de
um edificio. [MS][S I N ][ I ][MI]

(b) ( ) Caixas d’agua de diferentes formatos apresentam diferencas quanto a eficiéncia do
fornecimento de agua.[MS][ S ][ N ][ | ][MI]

(c) () Nos andares mais baixos a agua jorra com maior pressao que nos andares mais
altos de um edificio em que a caixa d’agua esta em seu topo. [MS][ S ][N ][ | ][MI]

(d) ( ) Num sistema de abastecimento de agua onde nenhuma bomba esta presente, o
agente fisico responsavel pela pressdo da agua nos canos ¢é a forca da gravidade. [MS][ S ][
N[ T]MI]

(e) () A pressao da agua no interior da tubulacdo de uma residéncia independe do
didametro dos canos. [MS][ S ][N ][ | ][MI]

A13. A Lei de Arquimedes estabelece que um corpo imerso em

um fluido recebe uma forga dirigida para cima igual ao peso do
fluido deslocado pelo objeto. Esta forca € denominada empuxo.
Na figura, considere que atuam sobre cada esfera apenas as
duas forgas indicadas pelos vetores: o peso do objeto (uma forca
vertical e para baixo, cujo médulo € dado por P = mg) e o
empuxo (uma forga vertical e para cima, cujo o0 modulo € dado
por E = pgV). Suponha que estas trés esferas A, B e C estejam,

inicialmente, fixas e sejam soltas simultaneamente. A partir da & E &

analise da figura, complete o quadro abaixo, indicando o

movimento (caso exista) que os corpos A, B e C deverdo executar.

CORPO O QUE DEVE ACONTECER?
A [MSI[SIIN L ]MI]
B [MSI[SIIN L ]MI]
c [MSI[SIIN L ][MI]
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MES5. (Adaptado de UFPE) Para identificar trés liquidos — de
densidades da, ds € dc, tal que da < ds < dc — 0 analista dispde
de uma pequena bola de densidade dgs.a. Conforme as posicoes
das bolas apresentadas no desenho a seguir, podemos afirmar o
que os liquidos contidos nas provetas 1, 2 e 3, respectivamente,
apresentam densidades:

l

0RO 1R
®

LT

(a) da, ds e dc. CE=D

(b) da e ds.

(c)ds, da e dc.

(d) dc, dg € da. [MSI[SIINII[MI]
A7. Seja o grafico E x V, em que E é o empuxo e V é o volume E(N)

do liquido deslocado. Se colocarmos um objeto com
densidade igual a 960 kg/m® neste liquido, ele flutuara ou
afundara? Considere g=10m/s2.

3001 -~

[MSI[S I NI I1[MI] > V(m?)

0,2 0,6

VF1. O ovo é um alimento de origem animal, rico em
proteinas. Na culinaria, uma das formas de testar se 0 ovo esta viavel ao consumo é coloca-
lo num recipiente com agua coletada da torneira. Neste caso, existem duas possibilidades:
(i) quando o ovo esta fresco e, portanto, préprio ao consumo, ele afunda até o fundo do
recipiente; (ii) quando o ovo esta estragado, ele flutua.
Analise as proposi¢des abaixo, julgando V se for verdadeira e F se falsa.
(a) ( ) A densidade do ovo estragado € menor que a densidade da agua

[MSILS NI 1]MI]
(b) ( ) A densidade do ovo fresco é maior que a densidade do ovo estragado.

[MSILS NI 1]MI]

MES6. (Adaptado de UERJ) Um mesmo corpo é imerso em trés recipientes contendo liquidos
diferentes, A, B e C. Em cada um dos recipientes, a fragdo do volume submerso do corpo é
distinta. No liquido A, o corpo fica com 5/8 de seu volume total imerso; no liquido B, o corpo
fica com 4/6 e, no liquido C, fica com 3/4. Em relagdo a densidade dos liquidos, podemos
concluir gue o0 menos denso e 0 mais denso sio, respectivamente:
(@a)AeC (b)BeA (c)AeB (dCeA (e)BeC

[MSI[SIIN ][ T]MI]

A6. Uma bexiga quando esta cheia com ar dos nossos pulmdes e é solta, ela executa um
movimento que acaba levando-a ao solo. Porém, se enchermos a mesma bexiga com certo
gas, como o hélio, por exemplo, mantendo o mesmo volume que na situacdo anterior, o
movimento da bexiga é ascendente. O que se pode concluir a respeito deste fato?
[MSI[SIIN]LTIMI]

VF2. Dentro da agua, as pessoas se sentem mais leves devido a agéo da forga exercida por
este fluido sobre o corpo imerso. Essa forca € conhecida como empuxo. Julgue as
assertivas a seguir considerando V se for verdadeira e F se falsa.

(@) ( ) adirecao do empuxo € sempre horizontal. [MS][ S ][ N ][ | ][MI]

(b) () o empuxo € uma forga de reagdo ao peso do corpo. [MS][S][ N ][ I ][MI]

A10. Um corpo de volume 2.10° m®¢é totalmente mergulhado num liquido de densidade
8.102 kg/m?3, num local onde g= 10 m/s2. Qual é o médulo, a diregéo e o sentido do empuxo
que o liquido exerce neste corpo?

MSILSIIN I TIMI]
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ME11. Um corpo maci¢co mergulhado totalmente num liquido em equilibrio sofre um empuxo
de baixo para cima:

(a) igual ao peso do corpo

(b) menor que o peso do corpo

(c) maior que o peso do corpo

(d) a zero [MSI[S][ NI I][MI]

VF5. A figura mostra um copo com agua no qual foram colocadas duas
esferas A e B de mesmo volume. Considere Pa e Ps 0s mddulos dos pesos
de cada esfera, Ea € Eg 0s médulos dos empuxos que atuam em cada uma
das esferas, respectivamente, e que ambas as esferas encontram-se em
equilibrio. Nessas condicdes, julgue as proposi¢cdes em V se for verdadeira

e F se falsa.

(c) () O empuxo sobre a esfera B é maior que o seu peso [MS][ S ][ N ][ I ][MI]
(d) ( ) A densidade da agua € maior que a densidade da esfera A [MS][ S ][N ][ I ][MI]

ME9. Um recipiente vazio encontra-se em repouso, parcialmente imerso em um recipiente
com agua. Um orificio superior comunica-se com o exterior através de uma mangueira. Ao
injetarmos ar por uma mangueira conectada a este recipiente através da mangueira, é
correto afirmar que o recipiente:
(a) afundara mais, porque sua densidade média aumentou
(b) flutuara mais, porque sua densidade média diminuiu
(c) aumentara de volume
(d) permanecera parada no mesmo nivel, porque a densidade do liquido ndo mudou

MSILS NI 1]MI]

A14. (Adaptado de Fuvest-SP) A maioria dos peixes possui uma
bexiga natatéria que os permitem variar a profundidade ou se ajustar
as mudancas de densidade da agua. Deste modo, variando a
quantidade de ar nesse 0rgdo, os peixes podem variar sua
densidade. A figura ilustra um peixe em repouso em relagao a um
determinado ponto do fundo de um aquario.

(b) O que ocorre quando mecanismos internos do peixe produzem
aumento de seu volume? Justifique sua resposta.

MSILS IEN L 1]MI]

(c) Supondo que o peixe esteja a 0,3 m de profundidade. Qual a variagdo de pressao sofrida
pelo peixe quando ele vem até a superficie realizar as trocas gasosas diretamente com o
ar? Considere que a pressdo atmosférica é igual a 10° N/m?, a densidade da agua é igual a
10° kg/m? e a aceleragdo da gravidade vale 10 m/s?.

[MSILSIIN I 1]MI]

A1. Por que boiamos quando estamos na posi¢do horizontal (paralelo a superficie do
liquido), e afundamos na posicao vertical (perpendicular a superficie do liquido)?
[MSILS N[ 1]MI]

ME12. A vesicula gasosa, também conhecida como bexiga natatoria, € um érgdo que auxilia
0s peixes 6sseos a se manterem a determinada profundidade através do controle da sua
densidade relativamente a da agua. Porém, nem todos os peixes possuem este orgdo: os
tubardes, por exemplo, por serem peixes cartilaginosos, ndo apresentam este 6rgdo. Entéo,
se este peixe ficar imovel ele:

(a) afundara

(b) flutuara

(c) ira girar em torno do seu eixo

(d) continuara imovel [MSI[ ST NI 1M
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APENDICE F.5 — Teste de conhecimento 5

Instituicdo de Ensino. QUESTIONARIO 5
Nome.

Data. / / Série. Turma.

ATENCAOQ!

1. Este questionario € composto por questdes de trés tipos: abertas, de verdadeiro ou
falso e questdes de multipla escolha.

2. Descreva o maximo que puder seu entendimento quando a questao for aberta.

3. Em cada item existe um quadro do tipo [MS][ S ][ N I[ | ]J[MI] para que vocé avalie o
grau de segurang¢a que vocé teve ao responder.

4. Marque um X em “Muito Seguro” (MS) quando vocé tiver total seguranca sobre a
exatidao da resposta dada, “Seguro” (S) quando estiver certo sobre a resposta, mas
com algum elemento de duvida em relacao ao que respondeu, “Neutro” (N) quando nao
souber avaliar sua seguranga, “Inseguro” (I) quando julgar que a resposta pode ou nao
estar correta e “Muito Inseguro” (MI) quando ndo souber julgar a exatiddo do que
respondeu.

Vamos comegar!

VF2. Dentro da agua, as pessoas se sentem mais leves devido a agao da forga exercida por
este fluido sobre o corpo imerso. Essa forga € conhecida como empuxo. Julgue as
assertivas a seguir considerando V se for verdadeira e F se falsa.

(a) ( ) adiregdo do empuxo é sempre horizontal. [MS][ S ][ N ][ | ][MI]

(b) () o empuxo € uma forga de reagéo ao peso do corpo. [MS][S ]I NI I ][MI]

A8. O Mar Morto, na verdade, € um lago de agua salgada, localizado
entre a Jordania, Israel e a Cisjordania. Nele, uma pessoa pode flutuar
facilmente, com parte de seu corpo fora da agua. Qual é a propriedade K @
desta agua que torna isto possivel? K ; y
MSILS IIN I 1]MI] \%
VF11. (Adaptado de UFMT) Ao projetar o sistema de fornecimento de agua de uma cidade,
um técnico tem que dimensionar as caixas d’agua de cada bairro, levando em conta as leis
da Fisica. Acerca da maneira mais adequada de desenvolver tal projeto, julgue cada item
com V, se for verdadeiro, e F, se for falso.

(a) ( ) A pressao aumenta em andares mais altos quando a caixa d’agua é posta no topo de
um edificio. [MS][S I[N ][ I ][MI]

(b) ( ) Caixas d’agua de diferentes formatos apresentam diferencas quanto a eficiéncia do
fornecimento de agua.[MS][ S ][N ][ | ][MI]

(c) () Nos andares mais baixos a agua jorra com maior pressdo que nos andares mais
altos de um edificio em que a caixa d’agua esta em seu topo. [MS][ S ][ N ][ I ][MI]

VF4. Em uma balanga coloca-se um litro de agua (recipiente a esquerda) e um litro de 6leo
(recipiente a direita), conforme ilustra a figura. Sobre essa situagdo, marque V para as
sentencas verdadeiras e F para as falsas:
(@) () O dleo tem mais massa por unidade de volume do que a
agua. [MS][SIIN][1]MI]
(b) () A balanga provavelmente estd descalibrada, porque os
volumes sao iguais. [MS][ S ][N ][ I ][MI]
(c) ( ) Adensidade da agua € maior do que a do 6leo.

[MS][ S IIN [ 1]MI]
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VF10(c). Julgue a proposigéo abaixo em V, caso considere verdadeira, e F, se for falsa.

() Desprezando o peso do sapato, para caminhadas na areia, recomenda-se calgcados
com area de contato maior, pois a forca que uma pessoa aplica na areia fofa se altera com o
uso de diferentes sapatos. [MS][ S ][ N ][ I ][MI]

ME12. A vesicula gasosa, também conhecida como bexiga natatéria, € um érgao que auxilia
0s peixes 0sseos a se manterem a determinada profundidade através do controle da sua
densidade relativamente a da agua. Porém, nem todos os peixes possuem este 6rgéo: os
tubardes, por exemplo, por serem peixes cartilaginosos, ndo apresentam este 6rgao. Entéo,
se este peixe ficar imoével ele:

(a) afundara

(b) flutuara

(c) ira girar em torno do seu eixo

(d) continuara imével [MSIISIINIIMI

VF8(a). (Adaptado de GUIMARAES, PIQUIERA e CARRON (2013, v. 1, p. 284)) Um antigo
brinquedo que ainda é usado em ambientes circenses, conhecido como perna de pau, é
constituido por duas longas hastes que possuem em sua parte inferior calgos para que o
usuario coloque os pés. Um garoto que caminhava com este brinquedo na calgada
acimentada, resolve passar para uma regiao de areia. Com relagao a essa situacao, julgue a
proposi¢ao a seguir considerando V, se for verdadeira, e F se falsa.

( ) Ele ndo conseguira andar na areia porque o peso do conjunto (menino + brinquedo)
aumenta. [MS][ S ][N ][ I ][MI]

A11. O faquir é identificado como um indiano islamico que executa
apresentagbdes envolvendo grande resisténcia a dor. Um desses
numeros esta representado na figura ao lado. Se ao subir em um
prego, provavelmente, teriamos nossa pele perfurada, como vocé
explica o fato do faquir sentar numa cama de pregos e nao se
machucar?

MSILS IEN L H]MI]

A14(c). (Adaptado de Fuvest-SP) A maioria dos peixes possui uma
bexiga natatéria que os permitem variar a profundidade ou se ajustar
as mudancas de densidade da agua. Deste modo, variando a
guantidade de ar nesse 6rgao, os peixes podem variar sua densidade.
A figura ilustra um peixe em repouso em relagdo a um determinado
ponto do fundo de um aquario. Supondo que o peixe esteja a 0,3 m de
profundidade. Qual a variagcdo de pressao sofrida pelo peixe quando
ele vem até a superficie realizar as trocas gasosas diretamente com o
ar? Considere que a pressdo atmosférica é igual a 10° N/m?, a densidade da agua é igual a
102 kg/m?® e a aceleragdo da gravidade vale 10 m/s?.

[MSILS IEN L H]MI]

MES5. (Adaptado de UFPE) Para identificar trés liquidos — de ~—
densidades da, ds e dc, tal que da < ds < dc — 0 analista dispde de
uma pequena bola de densidade dgoa. Conforme as posigdes das @
bolas apresentadas no desenho a seguir, podemos afirmar que os
liguidos contidos nas provetas 1, 2 e 3, respectivamente, apresentam
densidades:

(a) dA, dB e dc. (C) dB, dA e dc.

(b) da e ds. (d) dc, ds e da [MS][ ST NI I][MI]
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A6. Uma bexiga quando esta cheia com ar dos nossos pulmbes e é solta, ela executa um
movimento que acaba levando-a ao solo. Porém, se enchermos a mesma bexiga com certo
gas, como o hélio, por exemplo, mantendo o mesmo volume que na situagao anterior, o
movimento da bexiga é ascendente. O que se pode concluir a respeito deste fato?
[MSI[S]IN ][ T]MI]

ME?. (Adaptado de UFSC) Suponha que fosse possivel habitar a Lua. Na superficie lunar é
correto afirmar que:
(@) Nao poderiamos beber liquidos através de um canudinho, pela inexisténcia de
atmosfera;
(b) Conseguiriamos empinar pipa a alturas maiores que na Terra;
(c) Numa partida de futebol, ndo poderiamos fazer langamentos mais longos do que se
estivéssemos na Terra;
(d) Um corpo no interior de um recipiente com agua sofrerd& um empuxo numericamente
maior que na Terra

[MSI[SIIN ][ T]MI]

A13. A Lei de Arquimedes estabelece que um corpo imerso em
um fluido recebe uma forga dirigida para cima igual ao peso do
fluido deslocado pelo objeto. Esta forca € denominada empuxo.
Na figura, considere que atuam sobre cada esfera apenas as
duas forgas indicadas pelos vetores: 0 peso do objeto (uma forca
vertical e para baixo, cujo médulo é dado por P = mg) e o

A B c

empuxo (uma forga vertical e para cima, cujo o moédulo é dado
por E = pgV). Suponha que estas trés esferas A, B e C estejam,

inicialmente, fixas e sejam soltas simultaneamente. A partir da
analise da figura, complete o quadro abaixo, indicando o movimento (caso exista) que os
corpos A, B e C deverao executar.

CORPO O QUE DEVE ACONTECER?
A [MSILS IEN L H][MI]
B [MSILS IEN L H][MI]
C MSILS IEN L 1]MI]

VF6. A respeito do conceito de empuxo, julgue as assertivas a seguir considerando V se for
verdadeira e F se falsa.

(a) () O empuxo é uma forga sempre vertical e ascendente. [MS][ S ][ N ][ | ][MI]

(b) () Se um objeto for totalmente imerso num liquido, o empuxo aplicado sobre ele
dependera da forma do objeto.[MS][ S [ N ][ | ][MI]

(c) ( ) Se um mesmo objeto for posto no interior de dois liquidos com densidades
diferentes, consecutivamente, pode-se dizer que o empuxo sobre o objeto em ambos os
liquidos serao iguais, pois € o mesmo objeto. [MS][ S][ N ][ | ]IMI]

(d) () Qualquer fluido exerce empuxo sobre um objeto quando este esta imerso, mesmo
que parcialmente, nesse fluido. [MS][ S ][N ][ | ][MI]

ME1. Considere 3 corpos — A, B e C — que deverado ser colocados numa caixa d'agua.
Algumas das caracteristicas dos corpos estéo listadas a seguir.

CORPO A - Um cubo de volume 10 cm?® e massa igual a 50g.

CORPO B — Uma esfera de volume 10 cm?® e massa igual a 20g.

CORPO C - Um cubo de volume 10 cm® e massa igual a 5g.

Considerando a densidade da agua igual a 1g/cm?®, podemos afirmar que:

(a) Os corpos A e B flutuaréo (d) Somente C flutuara

(b) Os corpos A e C flutuaréo (e) Nenhum dos corpos flutuara

(c) Somente B flutuara [MSI[SIINIIIMI
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APENDICE G - Modelo do certificado de participagdo na intervengdo educacional
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APENDICE H - Diario de Bordo®® — Coleta de dados de observacdes em sala de aula

Impressoées e dados gerais

Dados da turma

Curso: Turma: N’ da aula:
Data: Professor: N° de estudantes:
Ambiente: Escola: Dados coletados:

Dados da aula

Natureza do material didatico () Concreto () Virtual
Recursos ( )Video [( )Projetor [( )Lousa | ( )Outros
Se “outros”, quais?
Arranjo fisico dos estudantes () Em grupos | () Grupo Unico
Atividade pedagdgica com instrucdo? | () Sim | () Nao
Indicios sobre o comportamento dos estudantes
Categorias Subcategorias Resposta
Sim Nao

Gerenciamento de
Tarefas

Atencao as instrucoes

Organizacio quanto a execucgdo das atividades

Zelo consigo e com o material

Interagdo com o professor

Interacao entre os estudantes

Padrao geral de
comportamento

Comportamento inadequado (acidental ou
intencional)

Descumprimento aos acordos estabelecidos

Producao de ruidos altos

Pontualidade

Assiduidade
Participacéo
Dados dos Grupos
Numero do Grupo Componentes Engajamento Nivel de Interacao
Comportamental (Grupo) (Grupo)
Grupo 1 ( )Alo ( )Alo
Gravacao de audio () Medio () Meédio
( )Sim ( )Nao ( ) Baixo () Baixo
Obs. Gerais
Grupo 2 ( )Alo ( )Alo
Gravacao de audio () Medio () Medio
( )Sim ( )Nao ( ) Baixo () Baixo
Obs. Gerais
Grupo 3 ( )Alto ( )Alto
Gravagao de audio () Medio () Medio
( )Sim ( )Nao () Baixo () Baixo
Obs. Gerais
Grupo 4 ( )Alto ( )Alto
Gravagéo de audio () Médio () Médio
( )Sim ( )Nao () Baixo () Baixo

%8 Diario de bordo adaptado de instrumento construido por Silvia Porto
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Obs. Gerais

Grupo 5 ( )Alo ( )Alo
Gravacao de audio () Medio () Meédio
( )Sim ( )Nao () Baixo () Baixo
Obs. Gerais

Grupo 6 ( )Alo ( )Alto
Gravacao de audio () Medio () Meédio
( )Sim ( )Nao () Baixo () Baixo
Obs. Gerais

Grupo 7 ( )Alo ( )Alo
Gravacao de audio () Meédio () Médio
( )Sim ( )Nao () Baixo () Baixo
Obs. Gerais

Grupo 8 ( )Alo ( )Alo
Gravacao de audio () Meédio () Médio
( )Sim ( )Nao () Baixo () Baixo
Obs. Gerais

Grupo 9 ( )Alo ( )Alo
Gravacao de dudio () Meédio () Médio
( )Sim ( )Nao () Baixo () Baixo
Obs. Gerais

Grupo 10 ( )Alo ( )Alo
Gravacao de audio () Meédio () Meédio
( )Sim ( )Nao () Baixo () Baixo
Obs. Gerais

Observagoes individuais

Nome

Sim(S)

N&o(N)

Conduta
positiva

Envolvimento
nas
atividades

Participacao
em grupo

Investimento
pessoal

Elementos
distratores
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Esquema cronolégico das a¢oes planejadas

Observagoes Gerais
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APENDICE | - Questionario de validacdo por juizes - Estudo Dirigido: Texto Instrucional 1

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
UNIVERSIDADE ESTADUAL. DE FEIRA DE SANTANA

Prezado(a) professor(a),

Este instrumento de validacao é parte integrante de uma pesquisa
mais geral que pretende investigar a aprendizagem dos estudantes a
respeito do conceito de Empuxo a partir da interagdo com duas
ferramentas pedagdgicas: o jogo didatico e o estudo dirigido.

O presente questionario se refere apenas a um dos dois estudos
dirigidos que foram construidos com a finalidade de promover a
aprendizagem de conteudos disciplinares relacionados ao fendbmeno de
flutuacao.

Lembre-se que, assim como toda pesquisa que envolve seres
humanos, é compromisso do pesquisador a manutengéo do sigilo sobre
as informagdes coletadas durante a pesquisa, assim como a sua
participagdo (Resolugcdo N° 466/12 do Conselho Nacional de Saude —
CNS/MS).

Desde ja agradecemos a sua colaboracgao, e ficamos a disposi¢ao
para qualquer duvida e/ou esclarecimento.

Eu, , enquanto
(a) Pesquisador em Ensino de Fisica ( )

(b) Professor de Fisica da Educacgéo Basica ( )

(c) Outro: ,

aceito fazer parte do processo de validagdo do material didatico
citado na descrigdo a seguir.

Mad%?:Agﬂ’;”

madayaaguiar@gmail.com

)7ft VA 1.- L({'}”i'ﬁ({v

Amanda Amantes
Orientadora da pesquisa

1 DESCRIGAO DA PESQUISA E DO ESTUDO DIRIGIDO

Esta pesquisa visa investigar como o jogo didatico contribui para a
aprendizagem de conteudos formais cientificos no ambiente escolar. Para
isso, propde-se avaliar a evolugdo do entendimento dos estudantes de
Ensino Médio, de escolas publicas estaduais e federais, sobre os
conceitos envolvidos no fendbmeno de flutuagéo a partir do uso de duas
ferramentas pedagdgicas: o jogo didatico e o estudo dirigido.

A fim de atingir o objetivo desta investigagao, sera realizada uma
oficina em que metade da amostra devera interagir inicialmente com o
jogo didatico e, em seguida, com o estudo dirigido, enquanto que a outra
metade, primeiramente, fara uso do estudo dirigido para, posteriormente,
interagir com o jogo didatico. Assim, € possivel mapear as potencialidades
e limitagdes da ferramenta ludica.

A utilizagéo do estudo dirigido sera mediada pelo professor e tera:
(i) na medida do necessario, momentos de exposi¢cdo para garantir a
formalizagdo do conhecimento, e (ii) momentos de discussao conjunta das
tarefas e problemas presentes neste material. Nestes Ultimos, serdo
apresentadas as hipdteses e duvidas dos estudantes a respeito do
conteudo trabalhado.

Deste modo, a conducéo do material seguira as seguintes etapas:
1. Leitura silenciosa do tépico sobre 8. Execucgao das questdes A e B;
densidade;

2. Execucéo da “Atividade 17; 9. Leitura silenciosa do tépico sobre
pressao;

10. Realizacdo das atividades 4, 5
e 6;

4. Fala do professor e 11. Discussao das respostas
demonstracédo da relacdo entre

volumes: Vs = 2Va;

5. Continuagao da leitura silenciosa 12. Continuagcdo da leitura
do texto; silenciosa do texto;

6. Realizacdo das atividades 2 e 3;  13. Execucgao da “Atividade 77;

7. Discussao das respostas; 14. Realizagdo das questdes C e D.

Vale ressaltar que os dois estudos dirigidos foram inteiramente
elaborados pelos membros da pesquisa, acima citados, adotando como
concepgcao a abordagem conceitual. Este primeiro recurso trata sobre o
conceito de densidade e pressdo. Este ultima sera aprofundado no
segundo estudo dirigido.

3. Discussao das respostas;
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2 INSTRUGOES PARA O PREENCHIMENTO DO QUESTIONARIO
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1. Assinale apenas uma alternativa. Lembre-se que aqui ndo existem respostas certas ou erradas. Portanto, marque aquela que lhe parecer ter maior grau

de concordancia;

2. A terceira coluna deste questionario foi reservada para que vocé possa registrar seus comentarios, criticas ou sugestdes. Sinta-se livre para comentar
nao somente as perguntas em que € solicitada a exposicdo de suas observagdes, mas todas as que vocé julgar pertinente.

3 QUESTIONARIO DE VALIDAGAO

PERGUNTAS

ALTERNATIVAS

COMENTARIOS

1. Em termos do conteudo, o objetivo do Texto 1
do Estudo Dirigido pode ser descrito como:

(a) desenvolver a acepg¢ao académica (formal) do conceito de densidade
€ pressao.

(b) desenvolver o entendimento conceitual de densidade e pressédo a
partir da relagcéo entre as grandezas envolvidas em seus conceitos

(c) desenvolver o raciocinio sobre densidade e pressao pela relagao
matematica entre as grandezas envolvidas em seus conceitos.

(d) promover a apropriagdo de elementos relacionados ao conceito de
densidade e pressao a partir da experiéncia.

2. Qual o foco do Texto 1 do Estudo Dirigido?

(a) Aplicagao no cotidiano (c) Conceitual
(b) Apreensdo matematica  (d) Experimental

3. O Texto 1 do Estudo Dirigido proporciona o
entendimento conceitual:

(@) em um nivel de complexidade aquém a escolaridade para que é
proposto

(b) em nivel de complexidade adequado a escolaridade para que é
proposto

(c) em nivel de complexidade além a escolaridade para que é proposto

4. O Texto 1 do Estudo Dirigido proporciona a
compreensao numeérica do conceito de densidade:

(@) em um nivel de complexidade aquém a escolaridade para que é
proposto

(b) em nivel de complexidade adequado a escolaridade para que é
proposto

(c) em nivel de complexidade além a escolaridade para que é proposto

5. O Texto 1 do Estudo Dirigido proporciona a
compreensao numeérica do conceito de pressao:

(a) em um nivel de complexidade aquém a escolaridade para que é
proposto

(b) em nivel de complexidade adequado a escolaridade para que é
proposto

(c) em nivel de complexidade além a escolaridade para que é proposto

6. De que maneira o texto estd servindo de guia
para aprendizagem? Comente.

(a) Insatisfatoria (c) Razoavelmente satisfatoria
(b) Pouco satisfatoria (d) Satisfatéria
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7. Em relagéo ao raciocinio légico (massa, volume
e densidade), como vocé avalia a contribuicdo do
estudo dirigido?

(a) Contribui de forma superficial

(b) Contribui de forma razoavel, com pouca profundidade

(c) Contribui de forma adequada, com profundidade satisfatoéria

(d) Contribui de forma complexa, com nivel inadequado ao ensino médio

8. Em relagédo ao raciocinio légico (forga, area e
pressdo), como vocé avalia a contribuicdo do
estudo dirigido?

(a) Contribui de forma superficial

(b) Contribui de forma razoavel, com pouca profundidade

(c) Contribui de forma adequada, com profundidade satisfatéria

(d) Contribui de forma complexa, com nivel inadequado ao ensino médio

9. O intuito da Atividade 1 & avaliar se, a partir da
leitura, o estudante é capaz de:

(a) determinar a expressdo matematica de densidade a partir da unidade
de medida.

(b) entender o conceito de densidade pela unidade de medida.

(c) manipular adequadamente as unidades de medida de densidade.

(d) manipular adequadamente a expressao algébrica que define
densidade.

10. A Atividade 2 é mais adequada para levar o
estudante a:

(a) Reconhecer que a diferengca de densidade entre substéncias é
determinante para a flutuagao de um objeto

(b) Reconhecer quais aspectos de um objeto determinam sua flutuagéo
(c) Reconhecer a relagao entre aspectos dos objetos e liquidos que
determinam as condigdes de flutuagao

11. A Atividade 3 é mais adequada para levar o
estudante a:

(a) Reconhecer que a diferengca de densidade entre substancias é
determinante para a flutuagdo de um objeto

(b) Reconhecer quais aspectos de um objeto determinam sua flutuagéo
(c) Reconhecer a relagao entre aspectos dos objetos e liquidos que
determinam as condigdes de flutuagao

12. As perguntas relativas as questbes
“Sintetizando Ideias” (A e B) conseguem acessar
0 que o estudante entendeu sobre densidade de
maneira: Comente.

(a) Insatisfatéria (c) Razoavelmente satisfatoria
(b) Pouco satisfatoria (d) Satisfatéria

13. O intuito da Atividade 4 é avaliar se, a partir
da leitura, o estudante é capaz de::

(a) entender o conceito de pressao por sua expressdo matematica

(b) entender o conceito de pressao a partir da unidade de medida.

(c) manipular adequadamente unidades de medida de pressao.

(d) manipular adequadamente a expressao algébrica que define pressao

14. A Atividade 5 é mais adequada para levar o
estudante a:

(a) Reconhecer que a diferenga em cada situagéo € a area de contato

(b) Reconhecer a relagdo matematica entre pressdo e superficie de
contato

(c) Reconhecer quais aspectos de um objeto determinam o efeito da
pressao
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15. A Atividade 6 € mais adequada para levar o
estudante a:

(a) Reconhecer que a diferenga em cada situagéo € a area de contato

(b) Reconhecer a relagdo matematica entre pressdo e superficie de
contato

(c) Reconhecer quais aspectos de um objeto determinam o efeito da
pressao

16. A Atividade 7 é mais adequada para levar o
estudante a:

(a) Reconhecer a agéo da pressao atmosférica
(b) Entender o conceito de presséo atmosférica
(c) Demonstrar o conceito de pressao atmosférica

17. As perguntas relativas as questdes
“Sintetizando Ideias” (C e D) conseguem acessar
0 que o estudante entendeu sobre pressao de
maneira: Comente.

(a) Insatisfatéria (c) Razoavelmente satisfatoria
(b) Pouco satisfatoria (d) Satisfatéria

18. Para qual série vocé acredita que esta
ferramenta seja mais adequada?

(a) Séries iniciais (até o oitavo ano) (d) Segundo ano do Ensino Médio
(b) Nono ano (e) Terceiro ano do Ensino Médio
(c) Primeiro ano do Ensino Médio

19. Quanto a coeréncia, as atividades estao:
Comente.

(a) Incoerentes (c) Razoavelmente coerentes
(b) Pouco coerentes (d) Coerentes

20. Qual o tempo adequado para aplicagdo deste
material?

(a) 30 minutos
(b) 1 aula (50 minutos

(c) 1 aula e meia (75 minutos)
(d) 2 aulas (100 minutos))

21. Numa escala em que

- 0 éinadequada,

- 1 é pouco adequada,

- 2 é adequada

- 3 € muito adequada

indique, de acordo com o seu julgamento e
considerando a perspectiva de desenvolvimento do
aluno, se o estudo dirigido auxilia na promogéao de:

) criatividade

) autonomia

) interatividade com o professor

) interatividade com os demais estudantes

) interatividade com os conteudos disciplinares

) capacidade de lidar com problemas de naturezas distintas
) capacidade de organizagao

) aprendizagem de conteudos cientificos

22. Numa escala em que

- 0 éinadequada,

- 1 é pouco adequada,

- 2 é adequada

- 3 € muito adequada

indique, de acordo com o seu julgamento, como o
estudo dirigido pode ser considerado:

) auto-explicativo
) motivador
) variado

—~~~ e~~~ A~~~

23. Esse espago é destinado para comentarios
gerais que vocé, avaliador, julgue pertinente para o
refinamento da ferramenta didatica.
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APENDICE J - Questionario de validac&o por pares - Jogo Didatico

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
UNIVERSIDADE ESTADUAL. DE FEIRA DE SANTANA

R Ry r ~ y
o ";3 Programa de Pos-Graduacio em Ensgino,

FFilosofia e bistoria das Citncias
%. MESTRADO E DOUTORADO
A

Prezado(a) professor(a),

Este instrumento de validagao é parte integrante de uma pesquisa mais
geral que pretende investigar aprendizagem dos estudantes a respeito do
conceito de Empuxo a partir da interacdo com duas ferramentas
pedagogicas: o jogo didatico e o estudo dirigido.

O presente questionario se refere ao jogo de tabuleiro, elaborado pelas
proponentes da pesquisa. Sobre o ponto de vista desta investigagao,
pretende-se avaliar o potencial e as limitagdes do jogo de tabuleiro como
ferramenta pedagdgica para o ensino de conteudos formais cientificos no
Ensino Médio.

Lembre-se que, assim como toda pesquisa que envolve seres humanos, é
compromisso do pesquisador a manutengdo do sigilo sobre as
informacgdes coletadas durante a pesquisa, assim como a sua participacao
(Resolugao N° 466/12 do Conselho Nacional de Saude — CNS/MS).

Desde ja agradecemos a sua colaboracdo, e ficamos a disposicédo para
qualquer duvida e/ou esclarecimento.

Eu, , graduado em
, enquanto

(a) Estudante do PPGEFHC ( ) (c) Professor da Educacéao Basica ( )
(b) Professor do PPGEFHC ( ) (d) Outro:

aceito fazer parte do processo de validagcdo do material didatico
citado na descrigdo a seguir.

1 DESCRIGAO DA PESQUISA E DO JOGO DE TABULEIRO

Esta pesquisa de doutorado visa investigar como o jogo didatico
contribui para a aprendizagem de conteudos formais cientificos no
ambiente escolar. Para isso, propde-se avaliar a evolugdo do
entendimento dos estudantes de Ensino Médio, de escolas publicas
estaduais e federais, sobre 0s conceitos envolvidos no fendmeno de
flutuacao a partir do uso de duas ferramentas pedagdgicas: o jogo didatico
e o estudo dirigido.

A fim de atingir o objetivo desta investigagdo, metade da amostra
fara uso inicialmente do jogo didatico e, em seguida, do estudo dirigido,
enquanto que a outra metade, primeiramente, utilizar4d o estudo dirigido
para, posteriormente, o jogo didatico. Assim, & possivel mapear as
potencialidades e limitagdes da ferramenta ludica.

Para a aplicagao desta ferramenta no contexto escolar, pretende-
se delegar autonomia aos estudantes de modo que os mesmos
desenvolvam as estratégias necessarias para transpor todos os desafios
0s quais serao submetidos sem que haja qualquer interferéncia do
professor no decorrer da atividade.

2 INST RU(}()ES PARA O
QUESTIONARIO

1. Assinale apenas uma alternativa. Lembre-se que aqui n&o existem
respostas certas ou erradas. Portanto, marque aquela que Ihe parecer ter
maior grau de concordancia;

2. A terceira coluna deste questionario foi reservada para que vocé
possa registrar seus comentarios, criticas ou sugestdes. Sinta-se livre
para comentar ndo somente as perguntas em que é solicitada a exposigcéo
de suas observagdes, mas todas as que vocé julgar pertinente.

ﬂ’]addﬁ,a, ﬁq,v,i.cun, o

Madaya Aguiar
madayaaguiar@gmail.com

PREENCHIMENTO DO

I o VA Con ki Das

~~ Amanda Amantes -
Orientadora da pesquisa
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3 QUESTIONARIO DE VALIDAGAO
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PERGUNTAS ALTERNATIVAS COMENTARIOS
1. Avalie o jogo quanto ao nivel de dificuldade de ser | (a) ( ) Muito dificil (c) () Mediano
jogado. Comente (b) () Dificil (d) () Féacil

2. As regras do jogo sao:

(a) () insuficientes e ndo estao claras

(b) () claras, porém, insuficientes

(c) ( ) suficientes, porém nao estéo claras
(d) () claras e suficientes

3. Qual o foco desta ferramenta?

(a) () Conceitual

(b) ( ) Experimental

(c) ( ) Apreensao matematica
(d) () Aplicagao no cotidiano

4. Em sua opini&o, este recurso pode ser classificado
como:

(a) () recurso para entretenimento
(b) () material para aula de Fisica
(c) ( ) proposta didatica

(d) () ferramenta avaliativa

5. As questdes do tipo "Diga o que é" sdo adequadas
para:

(a) () avaliar o entendimento conceitual do aluno

(b) () verificar se o0 aluno consegue utilizar a ferramenta
matematica

(c) ( ) verificar se o estudante consegue aplicar o conceito em
diversas situagdes

6. As questdes do desafio "Explique por que" sdo
adequadas para:

(a) () avaliar o entendimento conceitual do aluno

(b) () verificar se o aluno consegue utilizar a ferramenta
matematica

(c) ( ) verificar se o estudante consegue aplicar o conceito em
diversas situagdes

7. Os desafios "Faca vocé" sdo adequados para
verificar:

(a) ( ) a capacidade do estudante de criar e testar hipéteses
(b) () a habilidade procedimental do estudante relacionada a
montagem dos experimentos

(c) ( ) a capacidade do estudante para aplicar os conceitos em
atividades experimentais

8. Em qual série vocé acredita que a atividade seja
mais adequada?

(a) ( ) Séries iniciais (até o oitavo ano)
(b) () Nono ano

(c) () Primeiro ano do Ensino Médio
(d) ( ) Segundo ano do Ensino Médio
(e) () Terceiro ano do Ensino Médio
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9. Quanto tempo vocé estima que seja necessario para
aplicagéo desta atividade no ambiente escolar?

(a) ( ) 30 minutos (c) () 1 aula e meia (75 minutos)
(b) ( ) 1 aula (50 (d)( )2 aulas (100 minutos)
minutos)

10. Sobre este jogo podemos dizer que:

(a) () auxilia na compreensao académica (formal) dos
conceitos

(b) () contribui prioritariamente para o desenvolvimento de
habilidades

(c) ( ) promove, preferencialmente, a apropriagcao de elementos
relacionados aos conceitos envolvidos

(d) () atende tanto ao desenvolvimento de habilidades quanto
da acepgéo académica dos conceitos

11. Qual a melhor forma, na sua opinido, de utilizar
esse recurso?

(a) () como ferramenta introdutéria

(b) () como ferramenta de aplicagdo de conhecimento
(c) ( ) como atividade de revisao ou de avaliagdo

(d) () outra:

12. Vocé considera o objetivo educacional do jogo é de:
Comente

(a) () instruir os alunos sobre o conteudo de flutagao

(b) () avaliar os alunos sobre o conteudo de flutagao

(c) ( ) aplicar os conhecimentos sobre flutuacdo em diversos
situagoes

13. Sobre a relagao entre a jogabilidade (aspectos
relativos ao tempo de resposta do jogador, como ele
interage com a ferramenta, sistemas de recompensa,
dentre outros) e a fungéo pedagdgica da ferramenta,
vocé avalia que o jogo é:

(a) () somente ludico.

(b) () mais ludico que pedagdgico

(c) ( )igualmente ludico e pedagdgico
(d) ( ) mais pedagodgico que ludico.

14. Relacione criticas, comentarios e sugestbes que
julgar relevantes para o aperfeicoamento da ferramenta.
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APENDICE K - Sistema categérico para analise de itens politdmicos®®

O sistema categorico a seguir foi construido de maneira que uma categoria
posterior (nj) abarcasse informagdes da categoria imediatamente anterior (ni.1),
subtendendo, portanto, niveis hierarquicos de complexidade. Sua funcao é servir
como guia para avaliar os itens de carater politdmico/ discursivo.

Para que o leitor compreenda a identificagdo de tais categorias, utilizamos o
seguinte sistema de cores:

(a) Nivel identificado com a cor vermelha: a principio, categoria ndo validada
segundo indicios oriundos da analise Rasch;

(b) Nivel identificado com a cor azul: categoria incluida, a posteriori, por orientagéo
dos juizes;

(c) Nivel identificado com a cor preta: categoria validada segundo indicios obtidos
pela analise Rasch.

Vale ressaltar que a decisdo em manter neste sistema todas as categorias
construidas, mesmo apods o processo de validagao, esta relacionada a quantidade
de dados faltantes, tendo em vista que este fator interfere na robustez do resultado.

A1. Por que boiamos quando estamos na posi¢ao horizontal (paralelo
superficie do liquido), e afundamos na posi¢ao vertical (perpendicular
superficie do liquido)?

L Q-

NIVEL 0: Resposta completamente equivocada

NIVEL 1: Explica o fendmeno apenas sobre o ponto de vista da distribuicdo do peso
do individuo sobre a superficie da agua sem mencionar a relagéo entre presséo e
area de contato

NIVEL 2: Pode mencionar informagées relativas & distribuicdo do peso do individuo
sobre a superficie da agua e identifica corretamente diferencas entre as areas de
contato com a superficie do liquido nas duas posi¢cbes, porém apresenta alguma
inconsisténcia na resposta

NIVEL 3: Pode mencionar informagdes relativas a distribuigdo do peso do individuo
sobre a superficie da agua e identifica diferengcas entre as areas de contato e
relaciona corretamente as grandezas area e pressao, porém ainda apresenta
algumas poucas inconsisténcias no que se refere, por exemplo, ao peso do corpo

NIVEL 4: Pode mencionar informacdes relativas a distribuicdo do peso do individuo
sobre a superficie da agua e identifica a diferenca entre as areas nas posigcoes
horizontal e vertical, relaciona corretamente as grandezas area e pressao e explicita
0 peso como grandeza constante no fendmeno estudado.

A4. “O perfil de uma barragem, amplamente utilizada na construcao de usinas
hidrelétricas, deve ser irregular, apresentando a parte inferior mais larga do
que a parte superior da edificagdao”. Analise esta proposicao em V, se
verdadeira, e F, se for falsa. Justifique a sua resposta.

NIVEL 0: Resposta completamente equivocada

% Neste apéndice, foram suprimidas as imagens relacionadas a cada um dos itens porque eles
podem ser analisados diretamente nos testes de conhecimento expostos nos APENDICES F.
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NIVEL 1: Identifica a proposicdo como verdadeira, mas justifica de maneira
equivocada ou n&o apresenta justificativa; identifica a proposi¢gdo como falsa, mas a
justificativa ndo harmoniza com o julgamento. Neste ultimo caso, admitem-se poucas
inconsisténcias

NIVEL 2: Identifica a proposicdo como verdadeira, além de identificar que as
diferentes areas estdo submetidas a pressoes distintas, sem explicitar a relagao
destas com a profundidade

NIVEL 3: Identifica a proposicdo como verdadeira, além de identificar, descrever e
explicar a relagao entre area, pressao e profundidade

A5. Os icebergs sao grandes massas de agua no estado soélido que se
deslocam seguindo as correntes maritimas nos oceanos. Em geral, sua parte
visivel acima da agua é muito menor que a parte oculta. Este fato da origem a
expressao popular “a ponta do iceberg”. Considerando que os valores das
densidades do gelo e da agua do mar sio, aproximadamente, iguais a 0,9g/cm?
e 1,0g/cm?®, respectivamente, responda o que se pede:

(a) Mostre que a relagao entre o volume imerso e o volume total do iceberg é
dado por Vimerso = (ugelo/pagua)Vgelo

NIVEL 0: Resposta completamente equivocada

NIVEL 1: Apenas identifica alguma das equagdes que relacionam as grandezas
envolvidas no problema sem fazer mengao ao desenvolvimento das mesmas

NIVEL 2: Identifica as equacdes que relacionam as grandezas envolvidas no
problema; o desenvolvimento de tais equagdes apresenta inconsisténcias

NIVEL 3: Identifica as equagbes que relacionam as grandezas envolvidas no
problema; o desenvolvimento das equagdes nao apresenta inconsisténcia

(b) Determine o percentual do volume total de um iceberg que esta acima do
nivel do mar.

NIVEL 0: Resposta completamente equivocada

NIVEL 1: Apresenta somente os dados da questdo OU identifica a equacdo que
relaciona as grandezas envolvidas no problema sem fazer mencédo ao
desenvolvimento das mesmas

NIVEL 2: Apresenta os dados da questdo, identificando inclusive a equagdo que
relaciona as grandezas envolvidas no problema; o desenvolvimento da equacéao
apresenta equivocos que o torna inconsistente

NIVEL 3: Apresenta os dados da questdo, identificando inclusive a equacdo que
relaciona as grandezas envolvidas no problema; o desenvolvimento da equacéo nao
apresenta inconsisténcias

A6. Uma bexiga quando esta cheia com ar dos nossos pulmodes e é solta, ela
executa um movimento que acaba levando-a ao solo. Porém, se enchermos a
mesma bexiga com certo gas, como o hélio, por exemplo, mantendo o mesmo
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volume que na situagao anterior, o movimento da bexiga é ascendente. O que
se pode concluir a respeito deste fato?

NIVEL 0: Resposta completamente equivocada

NIVEL 1: Identifica a densidade como a grandeza que produz a diferenca no
comportamento dos gases sem explicitar qual deles apresenta maior densidade; ou,
caso apresente, pode expressar inconsisténcias na indicagdo de qual dos gases
apresenta maior densidade

NIVEL 2: Identifica a densidade como grandeza que produz a diferenca no
comportamento dos gases, explicitando corretamente que o He, dentre os gases
considerados no fenbmeno, apresenta menor densidade

NIVEL 3: Identifica a densidade como grandeza que produz a diferenca no
comportamento dos gases, como também expressa corretamente a relagédo entre as
densidades dos diferentes gases

NIVEL 4: Identifica a densidade como grandeza que produz a diferenca no
comportamento dos gases, como também expressa corretamente a relagao entre as
densidades dos diferentes gases e explicita aspectos da agdo das forgas peso e
empuxo

A7. Seja o grafico E x V, em que E é o empuxo e V é o volume do liquido
deslocado. Se colocarmos um objeto com densidade igual a 960 kg/m?® neste
liquido, ele flutuara ou afundara? Considere g=10m/s2,

NIVEL 0: Resposta completamente equivocada

NIVEL 1: Apresenta apenas os dados da questdo ou indica apenas que o objeto
afundara sem explicitar desenvolvimento da questao que justifique seu julgamento

NIVEL 2: Apresenta os dados da questdo e indica a equacdo relacionada ao
problema (E= ugV) sem fazer mengao ao seu desenvolvimento; ndo indica que o
objeto afundara

NIVEL 3: Apresenta os dados e indica a equacgao relacionada ao problema (E= ugV)
sem fazer mencao ao seu desenvolvimento, mas indica que o objeto afundara a
partir de justificativa inconsistente.

NIVEL 4: Apresenta os dados, indica a equacéo relacionada ao problema (E= ugV),
explicita o desenvolvimento da equagdo com inconsisténcias; ndo indica que o
objeto afundara ou explicita o julgamento incorretamente ou explicita o julgamento
corretamente, porém a partir de justificativa inconsistente.

NIVEL 5: Apresenta os dados, indica a equacéo relacionada ao problema (E= ugV),
explicita o desenvolvimento da equacdo sem inconsisténcias; mas nao indica que o
objeto afundara ou explicita o julgamento incorretamente ou explicita o julgamento
corretamente, porém a partir de justificativa inconsistente.

NIVEL 6: Apresenta os dados, indica a equacéo relacionada ao problema (E= ugV),
explicita o desenvolvimento da equacao sem inconsisténcias; apenas indica que o
objeto afundara ou aponta justificativa coerente com o resultado obtido
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A8. O Mar Morto, na verdade, é um lago de agua salgada, localizado entre a
Jordania, Israel e a Cisjordania. Nele, uma pessoa pode flutuar facilmente, com
parte de seu corpo fora da agua. Qual é a propriedade desta agua que torna
isto possivel?

Obs. Note que a pergunta esta centrada sobre a propriedade da matéria!

NIVEL 0: Resposta completamente equivocada

NIVEL 1: Indica a densidade como a propriedade da &gua que torna possivel um
individuo flutuar mais facilmente no Mar Morto, porém apresenta outras grandezas
ou informagdes equivocadas que tornam a resposta inconsistente

NIVEL 2: Indica a densidade como a propriedade da agua que torna possivel um
individuo flutuar mais facilmente no Mar Morto, sem elencar outras grandezas ou
informagdes equivocadas;

A9. Uma lata de refrigerante vazia, quando colocada num recipiente com agua,
ira boiar se, e somente se, ao colocarmos a lata neste recipiente nao entre
agua no seu interior. No entanto, se amassarmos completamente a lata e
colocarmos ela no mesmo recipiente, ela afundara. Por que?

NIVEL 0: Resposta completamente equivocada

NIVEL 1: Identifica que a densidade da lata é alterada, mas n3o apresenta
justificativa ou a mesma é considerada equivocada

NIVEL 2: Identifica que a densidade da lata é alterada e apresenta justificativa com
inconsisténcias

NIVEL 3: Identifica que a densidade da lata aumenta ao ser amassada, relacionando
corretamente a densidade e volume do objeto; pode fazer mencéao a influéncia do ar
na densidade da lata quando a mesma esta integra

NIVEL 4: Identifica que a densidade da lata aumenta ao ser amassada e explica a
razao para que isto ocorra, explicitando a massa como grandeza constante e/ou
relacionando corretamente a densidade e volume do objeto; pode fazer mengao a
influéncia do ar na densidade da lata quando a mesma esta integra; pode
reconhecer a forma do objeto como elemento importante sem relacionar com o
empuxo.

NIVEL 5: Identifica que a densidade da lata aumenta ao ser amassada e explica a
razdo para que isto ocorra, explicitando a massa como grandeza constante e
relacionando corretamente a densidade e volume do objeto; reconhece a forma
como elemento importante, relacionando-a com o empuxo (pois quando a forma é
alterada, muda-se o volume deslocado, modificando o empuxo); pode mencionar a
pressao como fator que contribui para mudancgas nas condi¢des de flutuabilidade

A10. Um corpo de volume 2.10° m3 é totalmente mergulhado num liquido de
densidade 8.102 kg/m3, num local onde g= 10 m/s2. Qual é o médulo, a direcdo
e o sentido do empuxo que o liquido exerce neste corpo?
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NIVEL 0: Resposta completamente equivocada

NIVEL 1: (a) Apresenta somente os dados da quest&o ou identifica a equacdo que
relaciona as grandezas envolvidas no problema, sem fazer meng¢ao sobre a diregéao
e o sentido do vetor empuxo; (b) Nao apresenta os dados da questdo nem a
equacao que relaciona as grandezas envolvidas no problema; indica com
inconsisténcia informagao sobre a direcao ou sentido sobre o vetor empuxo

NIVEL 2: (a) Apresenta os dados da quest&o, identificando inclusive a equagdo que
relaciona as grandezas envolvidas no problema, mas ndo menciona informagao
sobre a diregcdo e o sentido do vetor empuxo; (b) Nao apresenta os dados da
questdao nem a equagéo que relaciona as grandezas envolvidas no problema; indica
corretamente informagao sobre a dire¢cao ou sentido sobre o vetor empuxo

NIVEL 3: (a) Apresenta os dados da questdo, identifica a equagdo que relaciona as
grandezas envolvidas no problema, indica corretamente a dire¢do ou o sentido do
vetor empuxo; (b) Ndo apresenta os dados da questdo nem a equagao que relaciona
as grandezas envolvidas no problema; indica corretamente informagdo sobre a
direcao e sentido sobre o vetor empuxo

NIVEL 4: Apresenta os dados da questdo; identifica a equacdo que relaciona as
grandezas envolvidas no problema; desenvolve matematicamente a equacgao que
relaciona as grandezas com inconsisténcia; pode indicar corretamente a direcédo ou
o sentido do vetor empuxo

NIVEL 5: Apresenta os dados da questdo; identifica a equacdo que relaciona as
grandezas envolvidas no problema; desenvolve matematicamente a equagao que
relaciona as grandezas sem inconsisténcia; pode indicar corretamente a diregcao ou
o sentido do vetor empuxo

NIVEL 6: Apresenta os dados da questdo; identifica a equacdo que relaciona as
grandezas envolvidas no problema; desenvolve matematicamente a equacgao que
relaciona as grandezas sem inconsisténcia; indica corretamente a direcédo e o
sentido do vetor empuxo

A11. O faquir é identificado como um indiano islamico que executa
apresentagoes envolvendo grande resisténcia a dor. Um desses numeros esta
representado na figura ao lado. Se ao subir em um prego, provavelmente,
teriamos nossa pele perfurada, como vocé explica o fato do faquir sentar numa
cama de pregos e nao se machucar?

NIVEL 0: Resposta completamente equivocada

NIVEL 1: Explica o fendmeno apenas sobre o ponto de vista da distribuicdo do peso
do individuo sobre a cama de pregos sem mencionar a relagao entre pressao e area
de contato

NIVEL 2: Pode mencionar informacdes relativas a distribuicdo do peso do individuo
sobre a superficie da agua e identifica que a diferenga entre as situag¢des (1 prego e
a cama de pregos) é determinada pela area de contato; apresenta inconsisténcias
na relagao entre pressao e area de contato, bem como na identificagdo da massa do
faquir como

NIVEL 3: Pode mencionar informacdes relativas a distribuicdo do peso do individuo
sobre a superficie da agua, identifica que a grandeza que se diferencia nas duas
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situagdes é a area (de contato) e descreve a corretamente a relagdo entre area e
pressao, porém apresenta inconsisténcia na identificagdo da massa do faquir como
uma constante

NIVEL 4: Pode mencionar informacdes relativas & distribuicdo do peso do individuo
sobre a superficie da agua, identifica que a grandeza que se diferencia nas duas
situagdes € a area (de contato); descreve a corretamente a relagdo entre area e
pressao; explicita a massa do faquir como uma grandeza constante em ambas as
situacoes

A12. Sendo dois corpos macigos, A e B, constituidos do mesmo material e de
massas m e m/2, respectivamente, estando nas mesmas condi¢oes de pressao
e temperatura, mostre que a razao entre o volume de B e o volume de A é igual
a'L.

NIVEL 0: Resposta completamente equivocada
NIVEL 1: Apresenta somente os dados da quest&o

NIVEL 2: Apresenta apenas identifica as equagées que relacionam as densidades,
massas e volumes dos corpos A e B sem fazer mengao ao desenvolvimento das
mesmas

NIVEL 3: Apresenta os dados da questdo, identificando inclusive as equacdes que
relacionam as grandezas dos corpos A e B; o desenvolvimento das equacgodes
apresenta equivocos que o torna inconsistente

NIVEL 4: Apresenta os dados da questdo, identificando inclusive as equacées que
relacionam as grandezas dos corpos A e B; o desenvolvimento das equagbes nao
apresenta equivocos que o torna inconsistente

NIVEL 5: Pode apresentar os dados da questdo, assim como as equacdes que
relacionam as grandezas envolvidas no problema, porém desenvolve a questdo com
argumentos coerentes com base na interpretacao do conceito ou da equagao que
subsidia a resolu¢ao da questao e que, neste caso, pode encontrar-se implicita

A13. A Lei de Arquimedes estabelece que um corpo imerso em um fluido
recebe uma forga dirigida para cima igual ao peso do fluido deslocado pelo
objeto. Esta forca é denominada empuxo. Na figura, considere que atuam
sobre cada esfera apenas as duas forgas indicadas pelos vetores: o peso do
objeto (uma forga vertical e para baixo, cujo médulo é dado por P = mg) e o
empuxo (uma forga vertical e para cima, cujo o moédulo é dado por E = pgV).
Suponha que estas trés esferas A, B e C estejam, inicialmente, fixas e sejam
soltas simultaneamente. A partir da analise da figura, indique o movimento
(caso exista) que os corpos A, B e C deverao executar.

NIVEL 0: Resposta completamente equivocada

NIVEL 1: Indica corretamente o que ocorrerd com apenas 1 dos corpos; tal
indicagao pode acontecer de 3 formas: (a) explicitando se o corpo ira afundar, flutuar
ou permanecer em repouso, (b) explicitando se o corpo ira afundar, flutuar
parcialmente ou totalmente imerso, (c) explicitando se o corpo executa MRU ou
MRUV. Neste ultimo caso, sem fazer mencado sobre o sentido do movimento
(exemplo: subida e descida ou para cima e para baixo)
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NIVEL 2: Indica corretamente o que ocorrerd com apenas 1 dos corpos; tal
indicagdo pode acontecer de 3 formas: (a) explicitando se o corpo ira afundar, flutuar
ou permanecer em repouso, (b) explicitando se o corpo ira afundar, flutuar
parcialmente ou totalmente imerso, (c) explicitando se o corpo executa MRU ou
MRUV. Neste ultimo caso, menciona o sentido do movimento (exemplo: subida e
descida ou para cima e para baixo)

NIVEL 3: Indica corretamente o que ocorrera com 2 dos 3 corpos, tal indicagéo pode
acontecer de 3 formas: (a) explicitando se o corpo ira afundar, flutuar ou permanecer
em repouso, (b) explicitando se o corpo ira afundar, flutuar parcialmente ou
totalmente imerso, (c) explicitando se o corpo executa MRU ou MRUV. Neste ultimo
caso, menciona o sentido do movimento (exemplo: subida e descida ou para cima e
para baixo)

NIVEL 4: Indica corretamente o que ocorrera com todos corpos; tal indicagdo pode
acontecer de 3 formas: (a) explicitando se o corpo ira afundar, flutuar ou permanecer
em repouso, (b) explicitando se o corpo ira afundar, flutuar parcialmente ou
totalmente imerso, (c) explicitando se o corpo executa MRU ou MRUV. Neste ultimo
caso, menciona o sentido do movimento (exemplo: subida e descida ou para cima e
para baixo)

NIVEL 5: Indica corretamente o que ocorrerda com todos corpos, justificando
inclusive a razao sobre cada uma das suas escolhas a partir da relacdo entre as
forcas peso e empuxo; tal indicagdo pode acontecer de 3 formas: (a) explicitando se
o corpo ira afundar, flutuar ou permanecer em repouso, (b) explicitando se o corpo
ira afundar, flutuar parcialmente ou totalmente imerso, (c) explicitando se o corpo
executa MRU ou MRUV. Neste ultimo caso, menciona o sentido do movimento
(exemplo: subida e descida ou para cima e para baixo)

A14. (Adaptado de Fuvest-SP) A maioria dos peixes possui uma bexiga
natatéria que os permitem variar a profundidade ou se ajustar as mudancgas de
densidade da agua. Deste modo, variando a quantidade de ar nesse 6rgao, os
peixes podem variar sua densidade. A figura ilustra um peixe em repouso em
relagdo a um determinado ponto do fundo de um aquario.

(a) Faga um esquema e indique as forgcas que atuam sobre ele, identificando-
as.

NIVEL 0: Resposta completamente equivocada

NIVEL 1: Apresenta esquema de forcas parcialmente correto, verificando
inconsisténcias na indicagao das forgas apresentadas; nao identifica tais forgas

NIVEL 2: Apresenta esquema de forcas correto, sem qualquer inconsisténcia na
indicacao das forgas apresentadas; contudo, nao identifica tais forgas

NIVEL 3: Apresenta esquema de forcas parcialmente correto, verificando
inconsisténcias na indicacdo das forcas apresentadas; identifica tais forcas
corretamente

NIVEL 4: Apresenta esquema de forcas correto, sem qualquer inconsisténcia na
indicagao das forgas apresentadas; contudo, identifica tais forgas corretamente
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(b) O que ocorre quando mecanismos internos do peixe produzem aumento de
seu volume? Justifique sua resposta.

NIVEL 0: Resposta completamente equivocada

NIVEL 1: (a) ldentifica que o peixe flutuar4, mas justifica equivocadamente ou
apresenta inconsisténcias ou ndo apresenta justificativa; (b) identifica que o peixe
afundara ou permanecera parado, mas reconhece alguma relagdo de dependéncia
entre volume e densidade (mesmo que com inconsisténcia)

NIVEL 2: (a) Identifica que o peixe flutuara, devido a alguma alteragdo de sua
densidade (densidade média); (b) ndo identifica que o peixe flutuara, afundara ou
permanecera parado, porém reconhece corretamente a relagcdo de
proporcionalidade entre volume e densidade (pode explicitar ou ndo a massa como
uma constante)

NIVEL 3: Identifica que o peixe flutuara devido & diminuicdo de sua densidade
(média), bem como relaciona corretamente as grandezas densidade e volume (pode
explicitar ou ndo a massa como uma constante); ndo menciona aspectos relativos ao
volume deslocado e empuxo

NIVEL 4: Identifica que o peixe flutuara devido & diminuicdo de sua densidade
(média), relaciona corretamente as grandezas densidade e volume, explicita a
massa como uma constante, assim como reconhece a a¢cdo do empuxo como causa
para seu movimento ascendente

(c) Supondo que o peixe esteja a 0,3 m de profundidade. Qual a variagao de
pressao sofrida pelo peixe quando ele vem até a superficie realizar as trocas
gasosas diretamente com o ar? Considere que a pressao atmosférica é igual a
10° N/m?, a densidade da agua é igual a 10° kg/m?® e a aceleragdo da gravidade
vale 10 m/sZ.

NIVEL 0: Resposta completamente equivocada

NIVEL 1: Apresenta somente os dados da questdo ou apenas identifica alguma das
equacgdes que relacionam as grandezas envolvidas no problema sem fazer mengao
ao desenvolvimento das mesmas

NIVEL 2: Apresenta os dados da quest&o, identificando inclusive as equacées que
relacionam as grandezas envolvidas no problema; o desenvolvimento das equacdes
apresenta equivocos que o torna inconsistente

NIVEL 3: Ndo apresenta os dados da questdo e as equagdes que relacionam as
grandezas envolvidas no problema; o desenvolvimento matematico ndao apresenta
equivocos que o torna inconsistente

NIVEL 4: Apresenta os dados da questdo, identificando inclusive as equacdes que
relacionam as grandezas envolvidas no problema; o desenvolvimento das equacdes
nao apresenta equivocos que o torna inconsistente
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SOBRE VOCE

Qual a sua idade? | 2 | Qual oseu sexo?

( )Masculino |( ) Feminino

De 1a 5, em que 1 significa ndo gostar nenhum pouco e 5 significa
gostar muito, o quanto vocé gosta de Fisica?

SOBRE A OFICINA
Nas quest&es abaixo, assinale com um X a lacuna que mais esta em
concordancia com o que vocé pensa ou acredita. Os nimerosde 1a 5
correspondem a: 1: Discordo Totalmente; 2: Discordo; 3: Indiferente; 4:
Concordo; 5: Concordo Totalmente.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

I1 | Decidi frequentar a oficina de Fisica somente por causa da pontuagdo
extra ofertada pelo(a) professor(a).

12 | Nasalade aula, situages que envolveram competicdo entre meus
colegas e eu, auxiliaram-me no processo de aprendizagem.

I3 | A metodologia adotada pelo professor que conduziu a oficina
contribuiu para a aprendizagem de conceitos envolvidos no fendmeno
estudado.

14 | Participar da oficina, para mim, foi perda de tempo.

I5 | O meu nivel de segurancga para responder as tarefas propostas durante
a oficina aumentou com o tempo

16 | Através do jogo didatico, pude aprender sobre o conteudo cientifico
estudado de uma forma divertida e prazerosa.

I7 | Os encontros da oficina me deixaram entediado(a).

I8 | Nasalade aula, situagdes que envolveram cooperagdo entre meus
colegas e eu, auxiliaram-me no processo de aprendizagem.

19 | Estudar o conteudo em grupo contribuiu para o desenvolvimento de
um entendimento mais elaborado sobre os conceitos estudados, pois
um estudante dava suporte ao outro.

I1 | Decidi frequentar a oficina de Fisica porque gostaria de aprender mais

0 sobre esta ciéncia

I1 | Participar da oficina me fez querer aprender mais sobre Fisica, pois

1 consigo percebé-la no meu cotidiano.

I1 | Para mim, o jogo didatico serviu mais como divertimento do que para

2 aprender sobre osconceitos estudados.

I1 | Osencontros da oficina me fizeram sentir motivado (a).

3

I1 | Decidi frequentar a oficina de Fisica somente por causa do certificado

4 de participacdo neste evento.
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SUJEITO| ESCOLA |SERIE CURSO TURMA Dl:g&%?o GRUPO | SEXO
E-4 FEDERAL 1 GEOLOGIA T10811 64 EXPERIMENTAL| M
E-8 FEDERAL 1 ELETRONICA | T9813 57 EXPERIMENTAL| M
E-9 FEDERAL 1 ELETRONICA | T9813 57 EXPERIMENTAL| F
E-10 | FEDERAL 1 ELETRONICA | T9813 57 EXPERIMENTAL| M
E-11 FEDERAL 1 ELETRONICA | T9813 57 EXPERIMENTAL| F
E-12 FEDERAL 1 ELETRONICA | T9813 57 EXPERIMENTAL| M
E-16 | FEDERAL 1 ELETRONICA | T9813 57 EXPERIMENTAL| F
E-18 | FEDERAL 1 ELETRONICA | T9813 57 EXPERIMENTAL| M
E-19 | FEDERAL 1 ELETRONICA | T9813 57 EXPERIMENTAL| F
E-20 FEDERAL 1 ELETRONICA | T9813 57 EXPERIMENTAL| M
E-23 | FEDERAL 1 |ELETROTECNICA| T2812 54 CONTROLE M
E-24 | FEDERAL 1 |ELETROTECNICA| T2812 54 CONTROLE F
E-26 | FEDERAL 1 |ELETROTECNICA| T2812 54 CONTROLE M
E-27 | FEDERAL 1 | ELETROTECNICA| T2812 54 CONTROLE M
E-28 | FEDERAL 1 |ELETROTECNICA| T2812 54 CONTROLE M
E-29 | FEDERAL 1 |ELETROTECNICA| T2812 54 CONTROLE M
E-31 |ESTADUAL| 1 EM REGULAR 1EM 33 EXPERIMENTAL| F
E-33 |ESTADUAL| 1 EM REGULAR 1EM 33 EXPERIMENTAL| M
E-71 FEDERAL 1 QUIMICA T8813 43 CONTROLE M
E-72 | FEDERAL 1 QUIMICA T8813 43 CONTROLE M
E-74 | FEDERAL 1 QUIMICA T8813 43 CONTROLE F
E-77 | FEDERAL 1 QUIMICA T8813 43 CONTROLE M
E-78 | FEDERAL 1 QUIMICA T8813 43 CONTROLE F
E-79 | FEDERAL 1 QUIMICA T8813 43 CONTROLE M
E-80 | FEDERAL 1 QUIMICA T8813 43 CONTROLE F
E-81 FEDERAL 1 QUIMICA T8813 43 CONTROLE F
E-82 | FEDERAL 1 QUIMICA T8813 43 CONTROLE M
E-84 | FEDERAL 1 QUIMICA T8813 43 CONTROLE F
E-85 | FEDERAL 1 QUIMICA T8813 43 CONTROLE F
E-86 | FEDERAL 1 QUIMICA T8813 43 CONTROLE F
E-87 | FEDERAL 1 QUIMICA T8813 43 CONTROLE M
E-88 | FEDERAL 1 QUIMICA T8813 43 CONTROLE M
E-89 | FEDERAL 1 QUIMICA T8813 43 CONTROLE M
E-90 FEDERAL 1 QUIMICA T8813 43 CONTROLE F
E-91 FEDERAL 1 QUIMICA T8813 43 CONTROLE F
E-93 | FEDERAL 1 QUIMICA T8812 67 EXPERIMENTAL| F
E-94 | FEDERAL 1 QUIMICA T8812 67 EXPERIMENTAL| F
E-97 | FEDERAL 1 QUIMICA T8812 67 EXPERIMENTAL| M
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SUJEITO| ESCOLA |SERIE CURSO TURMA thm%?o GRUPO | SEXO
E-98 | FEDERAL 1 QUIMICA T8812 67 EXPERIMENTAL| F
E-100 | FEDERAL 1 QUIMICA T8812 67 EXPERIMENTAL| M
E-101 | FEDERAL 1 QUIMICA T8812 67 EXPERIMENTAL| F
E-106 | FEDERAL 1 QUIMICA T8812 67 EXPERIMENTAL| F
E-107 | FEDERAL 1 QUIMICA T8812 67 EXPERIMENTAL| M
E-108 | FEDERAL 1 QUIMICA T8812 67 EXPERIMENTAL| M
E-110 | FEDERAL 1 QUIMICA T8812 67 EXPERIMENTAL| M
E-111 | FEDERAL 1 QUIMICA 78812 67 EXPERIMENTAL| M
E-112 | FEDERAL 1 QUIMICA T8812 67 EXPERIMENTAL| F
E-113 | FEDERAL 1 QUIMICA T8812 67 EXPERIMENTAL| F
E-64 |ESTADUAL| 2 EM REGULAR 2EM 26 CONTROLE F
E-67 |ESTADUAL| 2 EM REGULAR 2EM 26 CONTROLE M
E-68 |ESTADUAL| 2 EM REGULAR 2EM 26 CONTROLE M
E-69 |ESTADUAL| 2 EM REGULAR 2EM 26 CONTROLE F
E-70 |ESTADUAL| 2 EM REGULAR 2EM 26 CONTROLE F
E-35 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE F
E-36 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE M
E-37 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE M
E-38 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE M
E-39 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE M
E-40 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE M
E-41 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE F
E-42 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE F
E-43 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE F
E-45 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE F
E-46 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE F
E-47 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE F
E-48 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE M
E-50 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE F
E-51 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE F
E-52 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE F
E-54 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE F
E-55 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE M
E-56 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE F
E-58 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE F
E-59 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE F
E-60 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE F
E-61 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE F
E-62 |ESTADUAL| 3 EM REGULAR 3EM 33 CONTROLE M

Legenda:F = Feminino; M = Masculino; EM = Ensino Médio
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APENDICE N- Desempenho dos sujeitos expressso em medida Rasch

SUETOS| T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | ORRHO | GANHO | GANO | GoNn
E-4 0,61 | 0,25 | 0,69 | 0,28 | 0,27 -0,36 0,44 -0,33 -0,34
E-8 1,16 | 1,84 | 2,34 | 1,54 | 1,57 0,68 0,50 0,38 0,41
E-9 -1,26 | 0,14 | -0,55 | -0,90 | -0,50 1,40 -0,69 0,36 0,76
E-10 0,23 | 0,52 | 0,66 | 1,02 | 2,09 0,29 0,14 0,79 1,86
E-11 -0,46 | -0,56 | 0,09 | 0,98 | -0,74 -0,10 0,65 1,44 -0,28
E-12 -1,12 | -0,44 | 1,31 | -0,29 | 0,43 0,68 1,75 0,83 1,55
E-16 -0,46 | 0,27 | -0,08 | 0,45 | -0,13 0,73 -0,35 0,91 0,33
E-18 1,16 | 1,84 | 1,06 | 1,00 | 1,73 0,68 -0,78 -0,16 0,57
E-19 0,10 | 0,09 | 0,67 | 1,05 | -0,21 -0,01 0,58 0,95 -0,31
E-20 -0,75 | -0,17 | 0,40 | -0,34 | 0,40 0,58 0,57 0,41 1,15
E-23 025 | 045 | 1,79 | 1,15 | 0,53 0,20 1,34 0,90 0,28
E-24 -0,29 | -0,31 | -0,03 | 0,56 | 0,04 -0,02 0,28 0,85 0,33
E-26 0,34 | 0,57 | 1,43 | 1,72 | 0,80 0,23 0,86 1,38 0,46
E-27 0,88 | 1,09 | 1,64 | 1,63 | 0,80 0,21 0,55 0,75 -0,08
E-28 -0,36 | -0,60 | -0,10 | 0,07 | 0,23 -0,24 0,50 0,43 0,59
E-29 043 | 0,06 | 1,02 | 1,53 | 0,98 -0,37 0,96 1,10 0,55
E-31 0,11 | 0,71 | 0,48 | 0,69 | 0,65 0,60 -0,23 0,58 0,54
E-33 -0,71 | 0,06 | 0,70 | 0,26 | 0,44 0,77 0,64 0,97 1,15
E-71 0,75 | 0,38 | 0,86 | 0,81 | 0,62 -0,37 0,48 0,06 -0,13
E-72 1,16 | 2,09 | 1,44 | 0,91 | 1,57 0,93 -0,65 -0,25 0,41
E-74 0,74 | 0,70 | 1,76 | 1,96 | 1,37 -0,04 1,06 1,22 0,63
E-77 0,75 | 1,21 | 2,25 | 2,24 | 2,05 0,46 1,04 1,49 1,30
E-78 -0,08 | 1,25 | 1,67 | 1,49 | 1,17 1,33 0,42 1,57 1,25
E-79 -0,62 | -0,17 | -0,39 | -0,29 | 0,89 0,45 -0,22 0,33 1,51
E-80 0,88 | 0,46 | 1,06 | 0,08 | 0,65 -0,42 0,60 -0,80 -0,23
E-81 0,36 | 0,24 | 1,93 | 0,01 | 1,15 -0,12 1,69 -0,35 0,79
E-82 1,31 1,41 | 0,90 | 0,53 | 1,73 0,10 -0,51 -0,78 0,42
E-84 0,82 | 0,73 | 1,80 | 2,00 | 3,98 -0,09 1,07 1,18 3,16
E-85 0,20 { 0,91 | 0,90 | 0,99 | 1,73 0,71 -0,01 0,79 1,53
E-86 -0,20 | 0,19 | 1,93 | -0,25 | 0,65 0,39 1,74 -0,05 0,85
E-87 1,16 | 1,41 1,76 | 1,01 1,43 0,25 0,35 -0,15 0,27
E-88 0,61 1,09 | 1,93 | 1,06 | 1,57 0,48 0,84 0,45 0,96
E-89 0,88 | 1,17 | 1,05 | 1,15 | 1,71 0,29 -0,12 0,27 0,83
E-90 -0,86 | -0,26 | 0,62 | 1,09 | 1,56 0,60 0,88 1,95 2,42
E-91 0,99 | 0,59 | 2,00 | 0,93 | 2,50 -0,40 1,41 -0,06 1,51
E-93 -0,75| 0,11 | 0,50 | 0,81 | 0,98 0,86 0,39 1,56 1,73
E-94 0,75 | 0,41 1,76 | 1,38 | 1,37 -0,34 1,35 0,63 0,62
E-97 0,36 | 0,38 | 1,64 | 0,73 | 0,80 0,02 1,26 0,37 0,44
E-98 203 | 1,03 | 2,39 | 1,30 | 1,43 -1,00 1,36 -0,73 -0,60
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SUEMOS| T1 | T2 | T3 | T4 | 15 | GANHO | GANHO | GANHO | GANHO
E-100 0,59 | 0,36 | 0,78 | 1,12 | 1,73 -0,23 0,42 0,53 1,14
E-101 0,10 { 1,09 | 0,39 | 0,86 | 1,37 0,99 -0,70 0,76 1,27
E-106 0,25 | -0,03 | -0,37 | 0,62 | 0,18 -0,28 -0,34 0,37 -0,07
E-107 0,84 | 0,25 | 1,55 | 0,77 | 1,73 -0,59 1,30 -0,07 0,89
E-108 0,80 | 0,91 | 0,75 | 1,01 | 0,80 0,11 -0,16 0,21 0,00
E-110 0,80 | 1,25 | 1,80 | 1,03 | 1,43 0,45 0,55 0,23 0,63
E-111 0,88 | 1,03 | 1,17 | 1,54 | 0,44 0,15 0,14 0,66 -0,44
E-112 1,31 | 1,03 | 1,01 | 1,19 | 0,98 -0,28 -0,02 -0,12 -0,33
E-113 1,16 | 0,86 | 1,55 | 2,74 | 0,98 -0,30 0,69 1,58 -0,18
E-64 -0,20 | 0,04 | 0,35 | 0,67 | 1,17 0,24 0,31 0,87 1,37
E-67 0,36 | 0,55 | 0,49 | 0,25 | 1,15 0,19 -0,06 -0,11 0,79
E-68 -0,62 | 0,04 | 0,38 | 0,45 | 0,44 0,66 0,34 1,07 1,06
E-69 -0,58 | 0,14 | 0,69 | 1,31 | 1,31 0,72 0,55 1,89 1,89
E-70 0,25 | -0,31 | 0,67 | 0,80 | 0,97 -0,56 0,98 0,55 0,72
E-35 -0,79 | -0,80 | -1,03 | -1,10 | 0,04 -0,01 -0,23 -0,31 0,83
E-36 -0,17 | -0,06 | -0,07 | 0,63 | -0,27 0,11 -0,01 0,80 -0,10
E-37 -1,21 | -0,12 | -0,74 | 0,19 | -0,74 1,09 -0,62 1,40 0,47
E-38 -0,88 | -0,55 | -0,40 | -0,41 | -1,05 0,33 0,15 0,47 -0,17

E-39 -0,19 | 0,38 | -0,10 | 0,19 | 0,89 0,57 -0,48 0,38 1,08
E-40 -049 | 0,22 | 0,22 | -0,09 | -0,21 0,71 0,00 0,40 0,28
E-41 -1,18 | -0,68 | 0,15 | 0,47 | -0,42 0,50 0,83 1,65 0,76
E-42 -0,22 | 0,09 | 0,22 | 0,31 | 0,44 0,31 0,13 0,53 0,66
E-43 0,80 | 0,77 | 0,29 | 0,69 | 1,15 -0,03 -0,48 -0,11 0,35
E-45 -1,31 | -0,15 | 0,04 | 0,30 | -0,39 1,16 0,19 1,61 0,92
E-46 -0,79 | 0,92 | 1,29 | 0,20 | 0,23 -0,13 -0,37 0,99 1,02
E-47 -1,36 | -0,53 | -0,57 | 0,02 | -0,13 0,83 -0,04 1,38 1,23
E-48 -0,07 | 0,02 | -0,28 | 0,65 | 0,43 0,09 -0,30 0,72 0,50
E-50 0,04 | -0,36 | 0,20 | 0,15 | 0,85 -0,40 0,56 0,11 0,81
E-51 -0,03 | 0,54 | 0,15 | -0,43 | 0,23 0,57 -0,39 -0,40 0,26
E-52 -0,58 | 0,13 | -0,60 | -0,40 | -0,30 0,71 -0,73 0,18 0,28
E-54 0,49 | 0,04 | -0,33 | 0,07 | 0,65 -0,45 -0,37 -0,42 0,16
E-55 -1,25 | -0,51 | -0,92 | -0,68 | 0,29 0,74 -0,41 0,57 1,54
E-56 -0,36 | 0,51 | 0,81 | 0,86 | 0,23 0,87 0,30 1,22 0,59
E-58 -0,84 | -0,14 | -0,43 | -1,13 | -0,60 0,70 -0,29 -0,29 0,24
E-59 -1,03 | -0,46 | -0,41 | -1,02 | 0,04 0,57 0,05 0,01 1,07
E-60 -0,39 | -0,25 | -0,05 | -0,32 | 0,62 0,14 0,20 0,07 1,01
E-61 -0,55 | -0,08 | -0,02 | -0,36 | 0,27 0,47 0,06 0,19 0,82
E-62 -0,08 | 0,12 | 0,09 | 0,19 | 0,04 0,20 -0,03 0,27 0,12
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