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RESUMO

Pesquisas em Informética Educativa demonstram novas possibilidades no desenvolvimento e
na aprendizagem de conceitos fisicos mediados por ambientes computacionais. Recursos
como a simulacdo e a animagdo interativa permitem aos alunos uma melhor construgdo de
conceitos e novas formas de representacio mental do modelo fisico explorado. Dentre os
ambientes computacionais desenvolvidos atualmente, destacam-se os Objetos de
Aprendizagem (OA). Apenas a utilizag@o de tais recursos ndo garante melhoria da qualidade
no processo de aprendizagem. E necessario o desenvolvimento de metodologias de utilizacio
destes recursos computacionais voltados para a Educacdo. O presente estudo investigou como
OA podem contribuir para a compreensdo de conceitos fisicos e como os alunos avaliam sua
utilizagdo para a aprendizagem em Fisica. Foi realizado um experimento de campo em uma
escola Publica de Fortaleza, Ceard — Brasil, com alunos do Ensino Médio durante a realizagio
de atividades de modelagem computacional. Os dados foram coletados por meio de um
dossié avaliativo desenvolvido para esta pesquisa. O estudo concluiu que os alunos superam
algumas dificuldades na compreensao de conceitos fisicos e que diante de uma situag@o nova,
que foi propositalmente explorada no ambiente computacional durante esta pesquisa, alguns
problemas de concepcdo de conceitos em fisica sdo detectados. Os resultados do estudo
apontam a viabilidade de tais metodologias como elementos mediadores no Ensino de Fisica,

em especial na compreensdo do Efeito fotoelétrico.

Palavras-chave: Modelagem exploratdria. Ensino de Fisica. Objetos de Aprendizagem.



ABSTRACT

Researches in the field of Computers in Education demonstrate new possibilities in the
development and learning of Physics concepts mediated by computer environments.
Resources such as animation and interactive simulation allow the construction of concepts
and new forms of mental representation of Physics models by students. Learning Objects
(LO) are one of the most used computer learning environments. Just the use of such resources
does not guarantee improvement in the learning process. The current study investigated how
these objects can contribute to the understanding of Physics concepts and how students
evaluate the use of such resources for the learning of Physics. The study was conducted at a
public school in Fortaleza, Ceard — Brasil, with High School students while conducting
computational modeling activitities. Data were collected through the application of an
evaluation questionnaire developed for the research. The study concluded that students
overcome some difficulties in understanding concepts of Physics and that before a new
situation, which was purposely used in the computational environment for this research; some
difficulties in the understanding of Physics concepts are detected. The results also indicate the
feasibility of such methods as mediating elements in the teaching of Physics, especially in

understanding of the photoelectric effect.

Keywords: Exploratory modeling. Teaching of Physics. Learning objects.
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1. INTRODUCAO

Quando escolhemos o caminho que delineou a realizacdo desta pesquisa,
buscamos reunir de maneira prazerosa elementos que permitissem investigar sobre a
utilizacdo de recursos computacionais para dinamizar o processo de ensino e aprendizagem

em Fisica e nossa trajetdria de vida académica com esta temadtica.

Este interesse vem desde minha formacao inicial da escola basica até a formacio
em nivel técnico na drea de Telecomunicagdes (2001) no Centro Federal de Educacio
Tecnologica do Cearda (CEFET-CE), onde desenvolvi afinidade com a disciplina de Fisica,

embora vivenciasse algumas dificuldades como a maioria dos estudantes.

Optar pelo curso superior em Fisica, em especial de Licenciatura, ndo foi tarefa
facil, uma vez que o profissional da 4drea de educagdo € desvalorizado tanto pela sociedade
como pelo préprio mercado de trabalho. Entretanto, seguir o caminho de educador na area do
Ensino de Fisica passou a ser uma realidade a partir do ingresso (2001) na Universidade
Federal do Cearda (UFC) e logo no primeiro semestre ser aprovado com uma bolsa de estigio
na drea de tecnologia educacional no Centro de Referéncia do Professor (CRP) — Biblioteca
Virtual Moreira Campos (BV). Como bolsista comecei a observar na pratica a potencialidade
do uso do computador e de suas ferramentas de interagdo como elementos de auxilio ao

trabalho do professor em sala de aula.

Na realidade, meu interesse pelo tema que se encontra proposto nesta dissertacio
veio aumentar ainda mais, quando ingressei (2002) como bolsista de Iniciacdo Cientifica do
Conselho Nacional de Pesquisa (CNPq) no departamento de Estudos Especializados da
Faculdade de Educacdo (FACED) da UFC. Durante os trés dltimos anos do meu curso de
graduac@o no Departamento de Fisica da UFC, desenvolvi trabalhos de pesquisa em IC na
FACED, voltados para o uso de tecnologias digitais no Ensino de Fisica, ferramentas
interativas para a Educacdo a Distancia (EaD) e metodologias de ensino e pesquisa na

formacdo de professores.
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Paralelamente a estas atividades, fui convidado para participar como colaborador
permanente do grupo de trabalho e pesquisa KBr Kidlink da Pontificia Universidade do Rio
de Janeiro (PUC-RIJ). Neste grupo desenvolvi atividades de docéncia com os Projetos KHouse
e KHouse Profissionalizante e depois inicie trabalhos de pesquisa na drea de metodologias

para a EaD como instrumento para a inclusdo digital.

Foi exatamente neste periodo (em 2002), que percebi que ser professor-
pesquisador permitia refletir sobre idéias de que o processo de aprendizagem poderia ser

desenvolvido, melhorado e ampliado, quando mediado por recursos e metodologias didéticas.

Ao longo dos anos como aluno de graduacio e bolsista, desenvolvi vdrios
trabalhos de pesquisa na drea de Ensino de Fisica pelo computador, publicando
periodicamente diversos artigos em encontros de iniciacdo a pesquisa da UFC, CEFET-CE,

UECE (Universidade Estadual do Ceard) e Unifor (Universidade de Fortaleza).

Nesta época tive o prazer de ser agraciado em um encontro IC, com um prémio de
1°. Lugar em Iniciacdo Tecnoldgica e Cientifica (2004) do CEFET-CE na area de Ciéncias
Humanas com um trabalho de modelagem e formacdo de professores de Fisica com o uso do
software educativo Modellus. Foi entdo que percebi a possibilidade de seguir em um caminho

de pesquisa que aprofundasse ainda mais esta temadtica.

Durante o dltimo ano de vigéncia da bolsa do CNPq (2005), encerrei minhas
atividades desenvolvendo trabalhos para encontros nacionais, tais como o SNEF 2005
(Simpésio Nacional de Ensino de Fisica), o WIE-SBC (Workshop sobre Informadtica na
Escola da Sociedade Brasileira de Computacdo) e o SBIE (Simpdsio Brasileiro de Informética

na Educacio).

Ao ingressar no inicio de 2006 no Programa de Pdés-Graduacdo em Ciéncia da
Computacdo da UFC, realizei as disciplinas obrigatérias do Mestrado na drea de concentracio
em Matematica Computacional e tive a oportunidade de ampliar minha formagao, por meio de
estudos em matemdtica computacional pura e geometria computacional. Porém, a

contribuicdo mais significativa para a realizacdo do meu trabalho de dissertagdo, veio pelo
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ingresso, neste mesmo periodo no Grupo de Pesquisa e Producdo de Ambientes Interativos e
Objetos de Aprendizagem (PROATIVA) do Instituto UFC Virtual da Universidade Federal do
Ceara. Foi entdo que passei a integrar uma equipe de desenvolvimento e aplicacdo de Objetos
de Aprendizagem da UFC Virtual no projeto RIVED (Rede Interativa Virtual de Educacio)
do Ministério da Educacao (MEC).

Quando iniciei minhas primeiras pesquisas orientadas no mestrado com o tema de
modelagem aplicada ao ensino, sabiamos que enfrentariamos trés grandes desafios: o primeiro
seria conciliar minha formacdo inicial em Fisica e agora o mestrado em Ciéncia da
Computagdo, o segundo constituiria minimizar a deficiéncia e dificuldade detectadas no
ensino de Fisica e o terceiro trabalhar com o desafio de desenvolver materiais e metodologias
didéticas no computador que pudessem ser efetivamente utilizadas pelo professor em sala de

aula.

Comecgamos entido pesquisando o desenvolvimento e a aplicacdo de Objetos de
Aprendizagem (OA) voltados para o Ensino de Fisica Moderna. A partir da concepgdo do OA
intitulado “Pato Quéntico”, realizamos diversas aplicacdes em campo com grupos de alunos
do Ensino Médio do Centro Federal de Educacdo Tecnolégica do Cearda (CEFET-CE). Nestes
trabalhos de aplicacdo, percebemos o potencial pratico dos objetos no contexto da sala de
aula. Porem apenas observar o uso do objeto na escola se fazia ineficiente, tanto em um
contexto de educacdo formal escolar em Fisica e at¢ mesmo no intuito de se detectar seu
verdadeiro potencial na aprendizagem. A partir de entdo sentimos a necessidade de
confeccionar atividades diddticas que seriam utilizadas juntamente com os OA e que
explorassem o modelo matemadtico que estava por trds do fendmeno fisico que seria abordado.
Foi entdo que se consolidou nosso interesse na realizacdo desta pesquisa para um trabalho de

mestrado.

No biénio do desenvolvimento da presente dissertacido (2007 - 2008), realizamos
varias pesquisas dentro da escola com os OA e publicamos diversos artigos em congressos e
revistas (ANEXO 1) sobre este recurso e sobre o uso de tecnologias na educacdo. Foi neste
mesmo periodo que uma das nossas pesquisas de observagdo e aplicacdo dos objetos deu
origem ao artigo intitulado: “Uma Andlise do Uso de Objetos de Aprendizagem como

Ferramenta de Modelagem Exploratoria Aplicada ao Ensino de Fisica Qudntica”, que foi
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premiado como melhor artigo nacional na drea de informdtica na escola, durante o XIII
Workshop sobre Informatica na Escola (WIE), realizado durante o XXVII Congresso da
Sociedade Brasileira de Computagdo no Instituto Militar de Engenharia (IME), no Rio de
Janeiro. Constatando o cardter inovador deste trabalho e a sua contribui¢do para a area da
informdtica educativa, analisamos de forma ainda mais detalhada os dados coletados nesta

pesquisa.

Portanto, o objetivo geral deste trabalho € investigar a contribui¢do do uso das
atividades de modelagem exploratdria a partir da manipulacido de um objeto de aprendizagem

voltado para a aprendizagem em Fisica no Ensino Médio.

Como objetivos especificos temos o proposito de elaborar atividades didaticas de
modelagem com o uso do computador por meio de OA, desenvolver uma metodologia de
implementacdo dos OA no Ensino de Fisica e criar mecanismos de coleta de dados para a

analise do potencial de utilizacdo dos OA para a modelagem aplicada ao ensino.

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos, que serdo resumidamente

apresentados a seguir:

O primeiro capitulo trata das principais caracteristicas do Ensino de Fisica
mediado por tecnologias computacionais. No inicio tratamos de forma geral sobre a
informdtica educativa, defini¢cdes e caracteristicas, fazendo em seguida algumas consideracoes
sobre os tipos de utilizagdo do computador no Ensino de Fisica e por fim apresentando
conceitualmente os Objetos de Aprendizagem e como eles podem ser utilizados para

promover a aprendizagem em Fisica.

No segundo capitulo, apresentamos as principais caracteristicas da modelagem
aplicada ao ensino, explicando desde a definicdo de modelo, suas classificagdes até
chegarmos na concepcdo de simulacdo. Ainda neste capitulo aprofundaremos o tema da
modelagem expondo as classificacdes e tipos de utilizagdo dos softwares de modelagem no
contexto dos sistemas fisicos. Por fim, serd apresentado o procedimento de realizagdo de uma

atividade de modelagem aplicada ao Ensino de Fisica.



20

Relatamos os procedimentos de investigacdo, explicando a pesquisa, 0s sujeitos
que participaram do estudo, os recursos utilizados e a metodologia desenvolvida, no terceiro

capitulo deste relatério de pesquisa.

Os resultados das atividades de modelagem, o comportamento apresentado pela
turma na realizacdo das atividades e as dificuldades apresentadas pelos alunos na resolucdo
das situagdes didaticas propostas com o uso do OA sio exibidas no quarto capitulo. Além
disso, neste segmento do trabalho serd exposto o resultado da avaliacdo feita com os alunos
sobre o potencial de utilizacdo do OA com as atividades de modelagem para o Ensino de

Fisica.

Por fim, no quinto capitulo apresentaremos as consideragdes finais do estudo,

propondo investigagdes posteriores.

Esperamos poder contribuir de forma efetiva para o universo académico como
forma de aprofundamento sobre o Ensino de Fisica através do uso da modelagem com OA e
atividades exploratdrias e para professores de Fisica do Ensino Médio, ajudando-lhes em sua

pratica docente com materiais e recursos pedagogicos.
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2. ENSINO DE FiSICA MEDIADO POR TECNOLOGIAS
COMPUTACIONAIS

Nesse capitulo, abordaremos alguns referenciais teéricos sobre as contribui¢des da

Informatica Educativa (IE), particularmente o ensino de Fisica mediado por computador.

2.1 INFORMATICA EDUCATIVA

Nos dltimos anos, as escolas de ensino publico e privado tem adquirido cada vez
mais recursos computacionais. Tais aquisi¢cdes tem ocorrido através de programas do governo
que priorizam introduzir as Tecnologias Digitais de Informacido e Comunica¢ido (TEDIC) no

contexto da sala de aula, como ferramenta de apoio ao processo de ensino-aprendizagem.

Inimeras pesquisas apontam o emprego de tecnologias computacionais como
ferramentas de auxilio ao trabalho do professor e a aprendizagem dos alunos (TAVARES,
2003; VASCONCELOS, 2007; OLIVEIRA, 2006; SALES, 2005). Entretanto, a experiéncia
demonstra que a maioria dos professores desacredita no potencial das mesmas, pois tem

receio quanto a sua utilizacdo durante uma aula ou mesmo desconhecem seu potencial.

E importante destacar que a utilizacdo do computador no ensino nio garante que
os estudantes tenham boa qualidade de aprendizagem. Como aponta Pinto e Gémez (1996),
toda experiéncia educacional proposta aos estudantes tem que ter, intencionalmente ou nao,
uma abordagem que corresponde a esquemas conceituais, epistemoldgicos, pedagdgicos e

psicoldgicos.

Para Valente (1998) a insercdo dos computadores nas escolas, muitas vezes,
acontece de forma errada, pois muitas delas utilizam o computador porque outras instituigdes
ja empregavam essa nova tecnologia. Neste modelo de implementagdo, ndo ha preocupacio
critica e as idéias parecem meramente copiadas. A sociedade de certa forma pressionou a

escola para a inser¢do dos computadores, com o objetivo de que os alunos aprendessem a
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lidar com a maquina. Esse pensamento vai ao encontro de uma proposta de ensino, segunda a
qual o computador € um meio didatico, uma ferramenta, para aprendizagem e ndo apenas para

0 ensino.

No contexto atual, trabalhar com computadores na educagdo, ou seja, com a
Informaética Educativa ndo significa apenas inserir computadores na escola e deixar os alunos
utilizando determinado programa educativo ou pesquisando na Internet. Quem pensava que
era apenas isso, seguia uma linha de raciocinio equivocado que afirmava que a insercdo do
computador iria substituir o professor. Possivelmente esses eram os pensamentos dos que nao
acreditavam nos beneficios do uso do computador na educagdo. Na verdade, o computador
surge como uma ferramenta de auxilio ao trabalho do professor e para que isso ocorra é
preciso que haja no ambiente escolar um profissional qualificado tecnicamente e
pedagogicamente, além de um plano metodoldgico que seja contextualizado com as demais
disciplinas. Para Cysneiros (2002), sem esses elementos a utilizacdo do computador na escola

serd desvalorizada e este se tornard um objeto sem uso.

Tavares (2005a) assinala que a Informatica Educativa traz consigo a possibilidade
de utilizagdo pratica de idéias em situacdes inimagindveis poucas décadas atrds. Segundo este
autor, trinta anos atrds o primeiro contato de estudantes de ciéncias, regra geral, se dava
através de aulas expositivas em que o professor discorria sobre determinado tema e utilizava
apenas recursos estaticos, seja o giz e quadro-negro ou retroprojetor. Se o assunto considerado
exigisse uma andlise da evolucdo temporal de parAmetros observdveis de um sistema, ou se
todo o sistema evoluisse com o tempo, cada um dos alunos necessariamente deveria ter a

capacidade de construir um modelo mental capaz de criar essa evolucao temporal.

Por meio da manipulacio ndo-linear de informagdes, do estabelecimento de
conexdes entre elas, do uso de redes de comunicacio e dos recursos multimidia, o emprego da
tecnologia computacional auxilia a aquisicio do conhecimento, o desenvolvimento de

diferentes modos de representagio e de compreensdo do pensamento (ALMEIDA, 2000).

Tavares (2005a) exemplifica ainda que, diante de uma animacio interativa,

possibilitada com o uso do computador, um sistema fisico complexo em modelos
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matematicos, pode ter facil percepcdo de inter-relacdo das grandezas elencadas e suas
variagdes temporais, poderdo vir a se tornar uma atividade trivial. Para este autor, passa a ser
uma atividade concreta onde visualizamos, interagimos e podemos interferir no fluxo dos
acontecimentos. Neste contexto, Tavares (2005a) sugere que a Informatica Educativa pode se
colocar como uma ferramenta inclusiva, ao estender para um maior nimero de pessoas a
possibilidade de conseguir visualizar e compreender fendmenos naturais, entendimento que
antes seria reservado apenas para aqueles estudantes com uma grande capacidade de
abstracdo. Diante dessa possibilidade, o autor indica que um maior nimero de pessoas
tornam-se capazes de alcancar um letramento cientifico, e podem exercer plenamente a sua
cidadania, com um melhor entendimento dos fenomenos relevantes da sociedade do
conhecimento, ou seja, a sociedade da informacao globalizada e dos meios de comunicagdes

via sistemas de telecomunica¢des modernos.

Assim a Informadtica Educativa pode ser vista como um dominio da ciéncia que
em seu proprio conceito traz embutida a idéia de interdisciplinaridade e de intercambio critico
entre saberes e idéias desenvolvidas por diferentes tedricos. Por ser uma concepcio que ainda
estd em fase de desenvolver seus argumentos, quanto mais nos valermos de teorias
fundamentadas em visdes do homem e de mundos coerentes, melhor serd para observarmos e
analisarmos diferentes fatos, eventos e fendmenos, com o objetivo de estabelecer relagdes

entre eles.

Dessa forma compreendemos que o computador ndo veio resolver nenhum dos
graves problemas educacionais do pafs, tais como: repeténcia, avaliacdo, evasdo ou outro. Na
educagdo, os computadores podem ampliar a interacdo do aluno com diferentes formas de
representacdo simbodlica, como por exemplo, graficos, textos, movimentos, imagens,

férmulas, equagdes, como também o uso de varias midias (BRASIL, 2002).

Embora, diversos trabalhos de pesquisa relacionados a Informética Educativa
apontem que ambientes computacionais favorecem o processo de ensino e aprendizagem
(TAVARES, 2005a; TAVARES, 2005b; FREIRE e CASTRO FILHO, 2006; FREIRE e
CASTRO FILHO, 2003; FREIRE, LEITE, PASCHOAL e CASTRO FILHO, 2003), esse
tema continua sendo ainda debatido e pesquisado em diferentes contextos. Nao ha divida de

que o surgimento do computador seja um marco na evolucdo tecnoldgica e que cada drea da
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sociedade queira adapta-lo as suas necessidades (OLIVEIRA, 1997). Entretanto, ainda surgem
questdes e possibilidades da viabilidade desta ferramenta em diferentes abordagens na
educacdo. No caso deste trabalho, interessa-se por investigar de que forma o computador pode
auxiliar na compreensao de tépicos de Fisica, em particular no contexto do Ensino Médio e de
que maneira o uso de um software educativo mediado por uma metodologia de trabalho
baseada em atividades de modelagem podem favorecer a compreensdo de alguns contetdos.
Partindo destas reflexdes, o préximo tépico abordard o ensino de Fisica assistido por

computador e suas principais caracteristicas.

2.2 ENSINO DE FISICA ASSISTIDO POR COMPUTADOR

As chamadas Ciéncias da Natureza sdo constituidas pela Fisica, Quimica e
Biologia e seu estudo tem por objetivo descrever fendomenos da natureza. Dentre essas
ciéncias, a mais fundamental delas é a Fisica, pois diversos fendmenos quimicos e bioldgicos
s@o descritos por modelos fisicos essencialmente ancorados em processos dindmicos. Segundo
Nussenzveig (1993), a Quimica pode até ser considerada um ramo da Fisica na medida em
que se fundamenta na estrutura atdmica, que € descrita pela Mecanica Quantica. Além disso, é
inquestiondvel que as ligagdes atomicas e moleculares se devem a interagdes que se reduzem
a processos fisicos. Na Biologia Molecular, por exemplo, grande parte dos seus processos

bésicos sdo descritos por leis da Fisica.

Neste contexto, a Fisica desempenha um papel fundamental no progresso e no
desenvolvimento cientifico, ndo apenas por estar na base das ciéncias da natureza, mas por ter
seus fundamentos baseados em uma sdlida linguagem Matemadtica. Essa linguagem se
apresenta por meio da criagdo de modelos cientificos que podem descrever, explicar e
representar ou prever fendmenos com um elevado grau de precisdo. Ela é considerada
tecnicamente exata e oferecedora de métodos tedricos poderosos que permitiram avangos ao

longo de toda a histéria da humanidade.

Apesar da importincia da compreensdo de conceitos fisicos, o ensino de Fisica,

em alguns casos, tem sido realizado mediante a apresentacdo de conceitos, leis e férmulas, de
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forma desarticulada, distanciados do mundo vivido pelos alunos (OLIVEIRA, 2006). Desta
forma privilegia-se a teoria e a abstracio, desde o primeiro momento, em detrimento de um

desenvolvimento gradual que deveria partir da pratica e de exemplos concretos.

E preciso rediscutir as propostas de como ensinar a fisica para possibilitar uma
melhor compreensdo do mundo e uma sélida formacdo cientifica. Essa é uma questdo a ser
enfrentada pelos educadores de cada escola, de cada realidade social, procurando
corresponder aos desejos e esperancas de todos os participantes do processo educativo,

reunidos através de uma proposta pedagogica.

Nao se trata, portanto, de elaborar novas listas de topicos de contetdos, mas,
sobretudo, de proporcionar ao ensino de Fisica novas dimensdes pedagdgicas. Isso significa
promover um conhecimento contextualizado e mediado por ferramentas que venham

potencializar o processo de ensino e aprendizagem.

Medeiros (2000) constata que ensinar Fisica nas escolas e nas universidades nio
tem sido uma tarefa facil para muitos professores. Uma das razdes para essa situacdo € que a
Fisica lida com vdrios conceitos, alguns dos quais caracterizados por uma alta dose de
abstracdo, fazendo com que a Matematica seja uma ferramenta essencial no desenvolvimento
da Fisica. Além disso, a Fisica lida com temadticas que, muitas vezes, estdo fora do alcance
dos sentidos do ser humano tais como particulas subatdmicas, corpos com altas velocidades e
processos dotados de grande complexidade. Tais situacdes, freqiientemente, fazem com que
os estudantes se sintam entediados ou cheguem mesmo a detestar o estudo da Fisica

(SOEGENG, 1998; TRAMPUS and VELENIJE, 1996).

Uma das possibilidades de minimizar as dificuldades de compreensdo de certos
conceitos Fisicos € a utilizacdo de recursos de simulagdes computacionais que vao além das
simples animacdes. Elas englobam uma vasta classe de tecnologias, do video (por meio de
imagens em um monitor ou TV que representam situacdes ou fendmenos fisicos) a realidade
virtual (por meio de uma tecnologia computacional avangada que permite simular a realidade

fisica de determinados fendmenos do mundo real), que podem ser classificadas em certas
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categorias gerais baseadas fundamentalmente no grau de interatividade entre o aprendiz e o

computador (GADDIS, 2000).

Tal interatividade consiste no fato de que o programa é capaz de fornecer nio
apenas uma animacao isolada de um fendmeno em causa, mas uma vasta gama de animagdes
alternativas selecionadas através do input de pardmetros pelo estudante. Desta forma, por
exemplo, para ilustrar o movimento de um projétil, uma simulacdo computacional permite ao
aluno a escolha de parametros relevantes tais como a velocidade inicial e o angulo de tiro,
para os quais o programa fornece as respectivas animacdes geradas a partir de grandes bancos
de dados. Evidentemente, qualquer simulagdo estd baseada em um modelo de uma situacdo
real, modelo este matematizado e processado pelo computador a fim de fornecer animacoes
de uma realidade virtual. A construcdo, portanto, de uma simulacdo computacional pressupde,
necessariamente, a existéncia de um modelo que lhe da suporte e que lhe confere significado

(MEDEIROS, 2002).

Pinto (2005) afirma que o uso do computador como uma tecnologia para a
educacdo promove um ganho em relagdo aos demais recursos tecnoldgicos, pois apresenta
interatividade controlada, executando apenas o que ordenamos. Além disso, varias midias e
recursos podem ser integrados e incorporados no computador. Um exemplo disso € o uso de
simulagdes computacionais aplicada ao ensino de Fisica por meio de software educativo.
Estas simulacdes podem ser tteis para mediar a abordagem de conteidos por parte do
professor, especialmente no contexto das séries iniciais do ensino médio, quando o aluno se
depara com situagdes que exigem um maior grau de abstracdo além do que ele exercitava no

ensino fundamental.

As simulagdes no computador podem ser vistas como representagdes reais ou nao
de sistemas simples ou complexos. Elas podem ser bastante uteis, particularmente quando a
experiéncia original for impossivel de ser reproduzida pelos estudantes. Exemplos de tais
situacdes podem ser uma descida na Lua, em uma situacdo de emergéncia em uma usina
nuclear ou mesmo um evento histérico ou astrondémico (RUSSEL, 2001). Experimentos
perigosos ou de realizagdes muito caras assim como os que envolvam fendmenos muito lentos
ou extremamente rapidos estdo, também, dentro da classe de eventos a serem alvos

prioritarios de simulacdes computacionais (SNIR et al, 1988).
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Quando consultamos algumas referéncias das tultimas duas décadas, percebe-se
que as utilizacdes da Informatica na Educag@o tém vertiginosamente experimentado um
enorme avango no seu potencial e na sua diversidade de uso o ensino de ciéncias
(MEDEIROS, 2002). Como afirma também Medeiros, desde 1996 que Baser observava que
em alguns paises, quase a totalidade de laboratérios de pesquisa pura em Fisica eram
assistidos por computador e que os laboratérios da drea de ensino poderiam seguir 0 mesmo

caminho.

Gaddis (2000), em uma visdo extremamente otimista, fez um levantamento das
principais justificativas apontadas para o uso da informatica, dentre as quais podemos destacar
em relagdo ao potencial das simulagdes computacionais no ensino de Fisica: (i) reducdo do
“ruido” cognitivo de modo que os estudantes possam concentrar-se nos conceitos envolvidos
nos experimentos; (ii) fornecer um feedback para aperfeicoar a compreensdo dos conceitos;
(iii) permitir aos estudantes coletarem uma grande quantidade de dados rapidamente; (iv)
permitir aos estudantes gerarem e testarem hipéteses; (v) engajar os estudantes em tarefas
com alto nivel de interatividade; (vi) envolver os estudantes em atividades que explicitem a
natureza da pesquisa cientifica; (vii) apresentar uma versdo simplifica da realizada pela
destilacdo de conceitos abstratos em seus mais importantes elementos; (viii) tornar conceitos
abstratos mais concretos; (ix) reduzir a ambigiiidade e ajudar a identificar relacionamentos de
causas e efeitos em sistemas complexos; (x) servir como uma preparagdo inicial para ajudar
na compreensdo do papel de um laboratério; (xi) desenvolver habilidade de resolucdo de
problemas; (xii) promover habilidades de raciocinio critico; (xiii) fomentar uma compreensao
mais profunda dos fendmenos fisicos; (xiv) auxiliar aos estudantes a aprenderem sobre mundo
natural, vendo e interagindo com os modelos cientificos subjacentes que nido poderiam ser
inferidos através da observagdo direta e por fim (xv) acentuar a formacdo dos conceitos e
promover a mudanga conceitual. Vale ressaltar que ndo ha garantia de que todos os pontos
abordados pelo autor sejam necessariamente possiveis de serem promovidos por meio das

simulag¢des, entretanto ndo podemos deixar de considerar que seu potencial € significativo.
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2.2.1 Tipos de Utilizagdo do Computador no Ensino de Fisica

Outros autores além de abordarem o potencial dos recursos computacionais no
ensino de Fisica, também apontam suas formas de utilizag@o. Para Fiolhais e Trindade (2003),
no ensino de ciéncias podemos considerar as seguintes formas de utilizacdo da tecnologia

computacional como suporte ao trabalho pedagégico do docente em Fisica:

(a) Computador como instrumento de aquisicio de dados: para se
compreender alguns fendmenos fisicos, torna-se necessdrio a utilizagdo do laboratério de
experimentacdo cientifica, pois a Fisica é uma ciéncia experimental. Neste contexto, a
insercdo do computador € fundamental, pois através dele € possivel a aquisicio de dados
experimentais, utilizando sensores e softwares apropriados. Desta forma os alunos podem
fazer medidas e controlar varidveis como posic¢do, velocidade, aceleragdo, forca, temperatura,
etc. Ainda segundo Fiolhais e Trindade (2003) o computador permite novas situacdes de
aprendizagem ao propiciar aos alunos a realiza¢do de medicdes de grandezas fisicas em tempo
real que lhes fornecem respostas imediatas a questdes previamente colocadas. A apresentacio
grafica de dados facilita leituras e interpretagdes rapidas.

(b) Simulacao e Modelagem Computacional: a modelagem (ou modelizagio) e
a simulacdo talvez se apresentem como a forma mais bem estabelecida da utilizacdo do
computador no ensino das ciéncias. Segundo Fiolhais e Trindade (2003) a modelizacdo e
simulag@o estdo muito proximas de uma forma de aprendizagem designada por descoberta,
pois esses recursos permitem aos estudantes vivenciarem através de modelos um ambiente
propicio a aprendizagem significativa no que diz respeito aos assuntos relacionados a Fisica.
De fato a principal vantagem do uso das simulagdes estd em ser possivel abordar experiéncias
com certo grau de se realizar na prética, por requererem um aporte financeiro muito grande,
por serem experiéncias que podem levar um grande perigo, ou até serem experiéncias
demasiadamente lentas ou ripidas. Fiolhais e Trindade (2003) acrescentam ainda que o acesso
a boas simulagdes contribui para solucionar algumas questdes no ensino de ciéncias. De fato,
o desenvolvimento do pensamento cientifico em determinadas dreas € dificultado pela
complexidade de alguns conceitos, cuja solugdo se daria através de ambientes de simulacdo
orientados por pressupostos pedagégicos. E sabido que em uma fase inicial da aprendizagem

de matérias como a Fisica, os alunos nio necessitam dominar todo o formalismo matematico
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subjacente para explorar uma dada simulagdo. Ao contrdrio, se aos estudantes s6 forem
fornecidas equagdes como modelos ideais da realidade, eles serdo desestimulados a exercitar
suas idéias e visdes do mundo fisico e se tornam meros aplicadores de férmulas. Destaca-se
ainda que, quando as simulacdes possuem caracteristicas de jogos desafiadores, o interesse
para com esse tipo de ferramenta € ainda maior, pois os jovens t€m uma verdadeira fixacdo
por competicdes. Vale ressaltar que essa caracteristica de jogo aliada a uma vasta gama de
informacdes a respeito dos assuntos, s6 tende a contribuir no processo de aprendizagem.

(¢) Multimidia e interatividade: a multimidia pode ser vista como uma
modalidade de utilizacdo do computador que inclui num sé programa uma variedade muito
grande de midias tais como textos, videos, imagens, sons, simulagdes, representacdes
interativas dentre outros recursos. Uma das principais caracteristicas da multimidia é a
interatividade e a flexibilidade na escolha das acOes a serem tomadas. Essas caracteristicas
permitem aos estudantes participarem ativamente no seu proprio processo de ensino e
aprendizagem.

(d) Realidade Virtual (RV): no que se refere a RV, Fiolhais e Trindade (2003)
afirmam que esta ¢ uma forma de tecnologia que serve para facilitar a interagdo entre o
homem, a maquina e o ambiente virtual. Estes ambientes podem reproduz através de técnicas
de computagdo grafica um meio bem préximo da realidade desse individuo que se dispde a
conhecé-lo. Como meio de aprendizagem, a realidade virtual, apresenta caracteristicas como:
ferramenta de visualizacdo para analisar situagdes tridimensionais complexas; o aluno € livre
para interagir diretamente com os objetos virtuais, realizando experi€ncias na primeira pessoa;
os ambientes virtuais permitem situacdes de aprendizagem por tentativa e erro que podem
encorajar os alunos a explorar uma larga escolha de possibilidades; o ambiente virtual pode
oferecer feedbacks adequados, permitindo aos alunos centrar a sua aten¢do em problemas
especificos; um sistema de realidade virtual pode adquirir e mostrar graficamente dados em
tempo real. Desta maneira, a RV pode ser considerada como um poderoso instrumento de
ensino e treino entre outras razdes porque permite a interagdo com modelos tridimensionais
complexos e realistas e uma experiéncia multisensorial com o ambiente.

(e) Pesquisa na Internet: os recursos de pesquisa disponiveis na Internet hoje se
apresentam com elevado potencial educacional, pois a sociedade necessita formar
profissionais dindmicos e habilitados no uso das tecnologias digitais da Web. Essa motivacio
para a facilitacio da aprendizagem se di pela dinidmica desse veiculo de informacéo,
quebrando barreiras de tempo e espaco geografico. Alunos e professores podem utilizar

recursos como: bate-papos, correio eletrdnico, lista de discussdo, férum de discussdo e AVA
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(Ambientes Virtuais de Ensino). O professor, nesse mundo virtual, mediador do
conhecimento, pode planejar aulas interdisciplinares e contextualizadas. Isso tudo provocado
pela interacdo, componente responsavel pela autonomia do educando. O uso da internet pode
contribuir para uma melhor aprendizagem no ensino da Fisica, sendo este o instrumento de
pesquisa e de busca de novas informagdes e recursos interativos on-line. Entretanto, ressalta-
se que tais recursos por is s6 ndo garante ganho potencial no aprendizado e nem qualidade na
educacdo. E preciso metodologias voltadas para uma pratica pedagégica que de fato possa

desenvolver habilidades e competéncia estabelecidas no curriculo.

Frente a estas possibilidades de utilizacdo do computador no ensino, pode-se
afirmar que o uso das ferramentas provenientes da informatica educativa no ensino de Fisica
podem surgir com certo potencial para minimizar dificuldades no processo de ensino.
Segundo Valente (1999) se o uso de computadores for utilizado apenas para auxiliar o
aprendiz a realizar tarefas, sem compreender o que estd fazendo, este é uma mera maquina de
informatizacdo do atual processo pedagdgico. Entretanto, este autor aponta ainda que se ha
possibilidade do computador ser utilizado como ferramenta para ajudar o aprendiz a construir
conhecimento e a compreender o que faz, ele constitui-se como uma verdadeira revolucio do

processo de aprendizagem e com chance real de transformar a escola.

2.2.2 Objetos de Aprendizagem no Ensino de Fisica

Outro recurso que se apresenta no cendrio das ferramentas computacionais de
auxilio ao trabalho do professor para o ensino de Fisica sdo os Objetos de Aprendizagem
(OA). De acordo com Beck (2001 apud BETTIO & MARTINS, 2002), os OA podem ser
vistos como recurso digital que pode ser utilizado como suporte ao ensino e sua principal
idéia é “quebrar” o conteido educacional em pequenos pedacos que possam ser reutilizados

em diferentes ambientes de aprendizagem, em um espirito de programacéo orientada a objeto.

Os trabalhos de Muzio et. al (2001, apud BETTIO & MARTINS, op. cit.),
afirmam que ainda existem diferentes definicdes para os OA, uma vez que este ainda é um

campo novo de estudo em educacgdo e tecnologia. Restritamente, os objetos de aprendizagem
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sdo muitas vezes definidos como qualquer entidade, digital ou ndo digital, que pode ser
utilizada, reutilizada ou referenciada durante o aprendizado apoiado sobre a tecnologia
(WILEY, 2000) (IEEE, 2001). Entretanto, o que se percebe é que este recurso vai muito além
de uma simples ferramenta de auxilio ao professor, pois se acredita que ele possa alterar a
postura do aluno frente ao contetido curricular. Por ser considerada sua producio de baixo
custo, se comparado com outros softwares educativos, os OA sdo tratados como ferramentas
que poderdo colaborar com o trabalho docente sem depender de robustez computacional da

madquina e do algoritmo.

A defini¢do de objeto ndo € algo novo, pois de acordo com Jacobsen (2001), o
termo Objetos de Aprendizagem j4 existe hd mais de uma década. Os objetos eram
desenvolvidos sem o uso de um padrio especifico e utilizados indistintamente pelos
professores. Atualmente existem diversos padrdes e design especificos para se produzir OA.
Entretanto, o OA computacional é um tipo de tecnologia pedagdgica recente que utiliza os
recursos digitais para promover a aprendizagem. Jacobsen (2001) afirma ainda que seu

surgimento é bem mais facil de ser compreendido do que sua propria definigdo.

Nesta mesma direcdo, Sosteric & Hesemeier (2001, apud HANDA & SILVA,
2003) afirmam que o OA pode ser visto como um arquivo digital (imagem, animacdo, jogo e
video) que pretende ser utilizado para fins pedagdgicos e que possui, internamente ou através

de associagdes, sugestdes sobre o contexto apropriado para sua utilizagdo.

Barro e Wagner (2005) reforcam que o conceito de OA é muito amplo e surgiu
com o objetivo de localizar conteidos na Internet, para serem reaproveitados em diferentes
plataformas e contextos. Assim caracterizando os OA, tem-se: a granularidade, com a
fragmentacdo dos conteddos; o compartilhamento, numa pluralidade de objetos inter-

relacionados; e a reusabilidade numa diversidade de aplicacdes.

Para Dessimone (2006), os Objetos de Aprendizagem Digitais (OAD),
possibilitam desenvolver varias situacdes de aprendizagem. Estes OA trazem uma nova
abordagem relacionada a aprendizagem colaborativa, comunidades temadticas, intercAmbios

em rede e a padronizagdo de recursos educacionais.



32

As categorias de software educativo no conceito tradicional poderdo passar entio
a ser caracteristicas de um atributo integrante. Ainda dentro deste contexto, observa-se que ao
longo das dltimas décadas, a educagdao vem passando por um periodo de alargamento das
fronteiras das salas de aula e dos tradicionais livros didéticos, através das possibilidades néo-
presenciais e de outras demais alternativas oferecidas pelo computador. Nesse sentido, os
recursos interativos de aprendizagem (OLIVEIRA, 2001) podem fornecer complexas solucoes
para sistemas de ensino presencial ou a distdncia, que reinem uma série de aparatos
educacionais digitais, como ambientes virtuais de aprendizagem, e aplicacdes que visam

atingir necessidades especificas da educacio, como os OA (WILEY, 2000).

Trabalhos de pesquisas (TAVARES, 2005a; TAVARES, 2005b) afirmam ainda
que os OA que incluem outros recursos como animacao interativa, texto conceitual e mapa
conceitual podem ser considerados como uma ferramenta cognitiva inclusiva, pois grande
parte dos alunos que utilizam este tipo de recurso conseguem elevar seus niveis de

aprendizagem e melhorar a compreensao de situagdes qualitativas e quantitativas.

Os OA também podem ser vistos como recursos que viabilizam a realizacdo de
simulagdes voltadas ao ensino de fendmenos fisicos, pois estes integram interacdo entre
ambiente computacional e um conteudo didatico fenomenoldgico. Entretanto, reforcamos a
idéia de que ferramentas educativas por si s6 ndo garantem aprendizagem, mesmo aquelas que

disponibilizam ao usuério poderosas interagdes com o contetido.

Diante destas reflexdes, pretendemos apresentar as possibilidades pedagdgicas do
uso de software educativo, por meio de OA, integrado a atividades de modelagem, aplicados
ao contexto do Ensino de Fisica. Para isso no capitulo que se segue iremos discutir as

principais caracteristicas da modelagem computacional aplicada ao ensino.
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3. MODELAGEM COMPUTACIONAL APLICADA AO ENSINO

Neste capitulo serdo detalhados os fundamentos tedricos referentes a modelagem
computacional no ensino. Como foi dito no Capitulo 1, tais aspectos serdo uteis para a
compreensdo da proposta em discussdo, que pretende agregar caracteristicas da modelagem
computacional por meio de atividades de modelagem aplicada ao ensino de Fisica em Objetos

de Aprendizagem.

3.1 MODELO

Desde os primeiros trabalhos cientificos, para entender a natureza, o homem tem
procurado por regularidades, desenvolvendo modelos, que podem ser entendidos como a
codificacdo dessas regularidades (KURTZ, 1994). Assim, um modelo pode ser visto como
uma estrutura que um individuo constréi para representar fatos ou vestigios estudados.

Diversos autores apresentam defini¢des, dentre as quais podemos destacar:

e De maneira geral, podemos afirmar que um modelo cientifico é uma
descri¢do simplificada de um sistema fisico idealizado, que € aceito pela
comunidade cientifica. No caso da Fisica, esta descricdo envolve tanto
proposi¢des semdanticas, quanto modelos matematicos subjacentes. Tais
modelos cientificos servem como ponte entre o mundo real, que €
complexo, holistico, e um mundo idealizado e simplificado, existente
apenas na mente dos cientistas, que preserva as caracteristicas essenciais
do sistema ou fendmeno que se pretende descrever, explicar ou predizer
(GRECA E MOREIRA, 2002);

® Podemos ainda pensar em modelo, sem nos restringirmos a Fisica, ou seja,
um modelo pode ser pensado como um substituto de um sistema real
(FORD, 1999). De forma ainda mais geral, pode-se encarar um modelo
como uma representacdo simplificada da realidade ou das principais

caracteristicas de um sistema. Ele é composto por um conjunto de relagdes
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que podem ser expressas sob a forma de palavras, diagramas, tabelas de
dados, gréficos, equacdes matematicas ou qualquer combinacdo desses
elementos e que possibilite a simulacdo de fendmenos observados
empiricamente ou ndo (MOREIRA, 2001);

e Retomando o debate dos modelos aplicados a ciéncia, estes sao
considerados ideais, na medida em que trabalham com objetos ou
entidades que ndo t&m existéncia real na natureza, e sdo simplificados, pois
mantém apenas as caracteristicas essenciais dos sistemas ou fendmenos
que se pretende representar (VIET, 2005). Desta maneira, um modelo pode
ser visto como um novo mundo construido para representar
fatos/eventos/objetos/processos que acontecem no nosso mundo ou num

mundo imaginario (SAMPAIO, 1998).

No contexto da aprendizagem, podemos pensar nos modelos como a
representacdo de um problema ou de um fendmeno que se queira apresentar ao aluno. Desta
forma um modelo pode ser entendido como a descricdo por meio de simbolos que variam de
acordo com o recurso ou a ferramenta disponivel para explord-lo. Neste contexto, os modelos
podem ser representacdes simples ou sofisticadas, variando de acordo com seu grau de

complexidade e o nivel de abstrag¢do dado.

Segundo (GRECA E MOREIRA, 2002), podemos tomar como exemplos de

modelos e suas representacdes as situacdes descritas no Quadro 3.1.

Modelos Descriciao do Modelo
Modelo do gas ideal | Supde-se que o gds € constituido de particulas pontuais (toda a massa estd
concentrada em um ponto), que interagem via colisdes perfeitamente eldsticas.
Nido hd na natureza tal sistema, esta ¢ uma idealizacdo dos fisicos, que serve
como ponto de partida para a descri¢do de propriedades caracteristicas de gases,
como pressio, volume e temperatura.

Modelos de rotagdo e | Na descricdo do movimento de translacdo dos planetas, estes s@o considerados
translacdo de planetas | como particulas pontuais, numa clara idealizag@o dos fisicos. Ja na descri¢do do
do sistema solar seu movimento de rotagdo, ndo faz sentido considerd-los como particulas, e
passam a ser tratados como corpos esféricos, rigidos, ainda que se saiba que sua
forma real ndo € esférica e tampouco séo objetos rigidos.
Modelo do d&tomo de | Descreve os d&tomos como constituidos de um nicleo central, no qual ha prétons
Bohr e néutrons, e de elétrons que orbitam ao redor deste niicleo. Em esséncia este
modelo € andlogo ao do movimento dos planetas ao redor do Sol. Sabe-se,
atualmente, que este ndo € um bom modelo para o dtomo, podendo se constituir,
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inclusive, em um obstdculo epistemoldgico para os alunos que passam a
visualizar os elétrons como particulas pontuais que descrevem Orbitas bem
definidas, contrariando a visdo probabilistica da mecanica quantica.

Quadro 3.1 - Modelos cientificos e descri¢cdes detalhadas. Fonte: (GRECA E MOREIRA, 2002).

No quadro 3.1 os modelos cientificos sdo ditos ideais, porque na medida em que
trabalham com objetos ou entidades que ndo t€m existéncia real na natureza, sdo
simplificados, e mesmo assim acabam mantendo caracteristicas essenciais dos sistemas ou
fendmenos que se pretende representar. Desta maneira sdo visto como um andlogo estrutural
do sistema representado, ndo se constituindo em sua imagem especular, mas apenas
incorporando as caracteristicas e relagdes essenciais, de modo aproximado (GRECA E

MOREIRA, 2002).

A partir das definicdes apresentadas anteriormente, pode-se conceber a
modelagem como um método ou processo de constru¢do, manipula¢do ou implementagdo de
um modelo. Partindo desta concepcdo podemos entdo destacar que para um mesmo
fendmeno, situacdo ou objeto a ser modelado, existem intimeras possibilidades de modelos.
Esta variedade ocorre devido aos aspectos que sdo considerados pelo modelador, a
informacdo que o mesmo possui tanto sobre as estruturas que podem compor esse fendmeno,
quanto sobre as relagdes entre elas e da finalidade de utilizagdo desse modelo (PEDRO,
2006). Antes de aprofundarmos as definicdes da modelagem, iremos apresentar a

classificagdo dos modelos.

3.1.1 Classifica¢do de Modelos

Até o momento, podemos considerar um modelo como um conjunto de simbolos
que representam um fendmeno ou situagdo a ser estudada. Esta denominacdo se refere a
modelos do tipo simbdlicos. Neste contexto, vale atentar para o fato de que hd uma ampla
gama de categorias para modelos e dentro de uma mesma categoria ndo h4 uma tnica acepg¢ao
aceita (KRAPAS et al., 1998). Neste trabalho iremos destacar alguns tipos e classificacdes de

acordo com o interesse da nossa pesquisa.
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Para Neelamkavil (apud KURTZ DOS SANTOS, 1994), os modelos podem ser

classificados em:

¢ Modelos Fisicos (MF): sio representagdes do mundo fisico, e sdo
estruturados em componentes tangiveis € mensurdveis. Normalmente sdo
protétipos de um sistema mais complexo, construidos com a finalidade de
se avaliar alguns aspectos do sistema original. Por exemplo, para estudar
alguns aspectos especificos da mecanica de um carro, pode ser construido
um prototipo deste, implementando-se em menor escala os aspectos que se
deseja estudar. Também, para a Ecologia, podem ser considerados como
modelos fisicos: a construcdo de aqudrios, cercados e dreas demarcadas
para a reproducio e estudo de pequenas espécies;

e Modelos Simboélicos (MS): os MS ndo matematicos podem ser
constituidos de: (1) uma descrigdo lingiiistica — a explica¢do detalhada de
um projeto elétrico, por exemplo, ou (2) um gréfico — a representagdo de
um comportamento quantitativo em um plano cartesiano, exemplos: um
organograma de uma empresa, um cronograma de um projeto e assim por
diante (SILVA, 2006);

®  Modelos Mentais (MM): os MM de um individuo representam abstragcdes
criadas a partir da sua experiéncia, por meio da um processo individual de
filtragem e de organizacdo do pensamento (KURTZ DOS SANTOS, 2002;

LAIRD,1983). Normalmente sdo intuitivos e de dificil comunicagao.

Ja os modelos simbdlicos podem ser classificados em mateméticos (MSM) e ndo
matematicos (MSNM). Os MSM, ou simplesmente modelos matematicos (MMA) podem
apresentar solucdes analiticas ou solu¢cdes numéricas. As solu¢des analiticas normalmente siao
compostas de equacdes matemadticas destinadas a solucdo de uma classe especifica de
problemas, como por exemplo, equagdes para um modelo de regressdo linear ou equagdes da
Cinematica (SILVA, 2006). A Figura 3.1 apresenta de forma simplificada a estrutura de

classificag@o dos tipos de modelos.
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Figura 3.1 - Diagrama de Classificag¢do dos Tipos de Modelos. Fonte: (SILVA, 2006)

Quanto a evolugdo no tempo, os modelos podem ser classificados em:

e Modelos Estaticos (ME): que ndo sofrem influéncia do tempo sobre seus
elementos;
e Modelos Dinamicos (MD): que refletem mudangas nos seus elementos ao

longo do tempo.

Os modelos dindmicos podem nos ajudar a entender como os fendmenos se
comportam ao longo do tempo e sob que condi¢des eles apresentam determinados tipos de
comportamento. Nos trabalhos tedricos de Ford (1999), esses comportamentos podem ser

padronizados em crescimento, deterioragcdo ou oscilagao.

3.2 MODELAGEM E SIMULACAO

Partindo do contexto do fendmeno fisico a modelagem pode ser pensada como um
processo cognitivo de constru¢do de um modelo cientifico para descrevé-lo. Este processo,
que habitualmente € guiado por uma teoria subjacente, € denominado por (HALLOUN, 1996)
como modelagem esquemadtica. Segundo este autor, os modelos cientificos sdo esquematicos
no sentido de que como outros esquemas cientificos (conceitos, leis e outras estruturas

compartilhadas pelos cientistas): (i) utilizam um nimero limitado de caracteristicas bdsicas
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quase independentes das idiossincrasias individuais dos cientistas; e (ii) sdo desenvolvidos e

aplicados seguindo esquemas genéricos de modelagem.

Pode-se entdo afirmar, que a modelagem, por sua vez, apresenta a seguinte
caracteristica bdsica: selecionar elementos importantes da realidade e decidir que relacdes
entre esses elementos devem ser relevantes, para que se possa melhor compreender, prever e
efetuar dedugdes. Desta maneira, softwares computacionais ou ferramentas computacionais
que trabalham desta forma sdo chamados de sistemas (ou ambientes) de modelagem

computacional.

No contexto da sala de aula, podemos afirmar que a utilizacdo de ambientes
computacionais de modelagem, além de propiciarem o desenvolvimento do pensamento
critico e de habilidades cognitivas, podem facilitar o desenvolvimento de trabalho que se
adapta a distintos ritmos de aprendizagem e permite que o aluno aprenda com seus erros
(PCN, 2006). Os ambientes de modelagem criam a possibilidade de dar uma forma concreta a
idéias abstratas, permitindo aos estudantes um maior aprofundamento na investigacdo,
formulagcdo e testagem de hipéteses, elementos essenciais no processo de fazer/entender

ciéncias (MELLAR et al., 1994 apud SAMPAIO, 1998).

A tentativa de manipulacdo de uma modelagem ou mesmo a “imitacdo” do
comportamento do fendmeno original por meio de modelos é chamada de simulacdo. Neste
contexto, um processo de fazer previsdes e inferéncias sobre um modelo esta associado a idéia
de implementar e executar o modelo na imaginacdo, numa forma de simulagdo mental.
Quando este modelo € tratado no computador, a simulagdo passa a estar associada a idéia de
um componente de software que objetiva criar um comportamento. De acordo com Steed
(1992, apud SAMPAIO, 1998) a diferenca entre modelos e simulacdes é que um modelo é
uma representacdo de estruturas, enquanto que a simulag@o infere um processo de iteracio

entre as estruturas que compdem o modelo com o objetivo de criar um comportamento.

Em outras palavras pode-se afirmar que as simulagdes, com suas saidas gréficas e
em tabelas, focam os resultados (saidas) gerados pela execug¢do do modelo (a qual o usudrio

ndo tem acesso) que elas contém (PEDRO, 2006). Para Ferracioli (1997, apud CAMILETTI,
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2001), a versdo de um modelo construida com ldpis e papel revela sua natureza estitica,
apresentando uma visao instantanea da realidade, embora ainda possa ser simulado na mente
do sujeito. Entretanto, a versdo computacional € dinamica, possibilitando através de

simulagdes a percepcao da evolucido do modelo com o passar do tempo.

3.3 CLASSIFICACAO DE SOFTWARES EDUCATIVOS DE MODELAGEM

E fato que o emprego de software educativo nasceu para ampliar as possibilidades
de uma nova dindmica e reorganizacdo de formas de pensamento no contexto escolar. Para
Borba (1999), o uso de software pode trazer para a educacdo discussdes sobre o papel do
aluno e do professor. Segundo Freire (2007), a utiliza¢do dessa midia proporciona um maior
numero de experimentos do que se empregarmos apenas a tecnologia lapis e papel. Borba
(1999) cita em seus estudos o fato de que atividades no computador facilitam a modelagem de

alguns contetidos.

Antes de tratarmos da classificagdo e uso dos softwares de modelagem, faz-se

necessario primeiro compreender o que sio softwares educativos.

Os softwares educativos surgiram no inicio dos anos sessenta e segundo Vidal et
al (2002d), nessa época o0s softwares se caracterizavam por serem eminentemente
behavioristas, onde a interacio homem-mdquina se dava basicamente através da relacdo
estimulo resposta. Com o passar dos anos, novas pesquisas enfatizaram para a evolucdo desta
perspectiva e passaram a apontar o software educativo como elemento articulador da
constru¢do do conhecimento. Segundo Vidal et al (2002a), o software educativo é a espinha
dorsal das aplicagdes da informatica na educacdo e é, principalmente, em torno deste material
diditico que ¢é construido todo o conjunto de expectativa com relacdo as aplicacdes
pedagdgicas do computador. Sem divida, o software educativo, tendo em vista suas
caracteristicas, configura-se como um material didatico revoluciondrio, especialmente tendo
em vista o desenvolvimento da multimidia e as possibilidades de trabalho envolvendo

imagens fixas, imagens em movimento e sons. [...] Os novos Pardmetros Curriculares

Nacionais — PCN enfatizam que os recursos didaticos desempenham um papel importante no
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processo de ensino e aprendizagem, desde que se tenha clareza das possibilidades e dos
limites que cada um deles apresenta e de como eles podem ser inseridos numa proposta global
de trabalho. Em outras palavras, é fundamental que o professor saiba situar-se com relagdo ao
material didatico disponivel, confrontid-lo com suas necessidades docentes e seleciona-lo
adequadamente com vistas a fomentar o processo de ensino-aprendizagem, potencializando o
uso do material e delimitando seus limites e possibilidades. E, com relacdo ao software

educativo, a atitude deve ser a mesma.

Uma vez inserido no trabalho pedagdgico, o software educativo tem uma
importancia muito grande no ambiente educacional, pois funciona como apoio as intervencoes
do professor e como instrumento de motivagdo para os alunos, a fim de que eles passem a
construir conhecimentos significativos, ou seja, uma boa inser¢do no uso do softwares

educativo dinamiza o ambiente escolar.

Segundo Valente (1993, apud VIDAL et al, 2002c) o ensino por computador
pressupde trés elementos: Computador, Software e o Aluno. O que diferencia € a maneira
como esses trés elementos se relacionam, podendo assumir duas configuracdes. A primeira
diz que o computador através do software ensina o aluno, e a segunda diz que o aluno, através

do software, “ensina” o computador.

Ainda segundo Valente (1999), os diferentes tipos de softwares usados na

educacdo sdo:

e Tutoriais: configuram-se como a instrucdo que é dada aos alunos de uma
forma computadorizada, utilizando-se de recursos como som, animagao e
avaliagdo.

® Programacdo: as linguagens de programacgdo, onde a mais conhecida para
uso em educacdo é a linguagem LOGO. Estes programas tem como
principio n@o fornecer aos alunos todas as informagdes ja prontas,

incentivar a descoberta, a atividade, a exploracdo, a pesquisa e enfatizar e

promover nos alunos a auto motivacao.
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® Processador de texto: os processadores de texto sdo softwares que dispdem
de indmeros aplicativos que na maioria das vezes sdo de facil utilizagdo e
que permitem ao usudrio a expressdo escrita de seus pensamentos, além da
interagdo com o computador através do seu idioma natural e pelos
comandos que permitem a formatacdo do texto.

e Multimidia: os softwares multimidia sfo recursos interessantes e
perfeitamente aplicaveis na educag@o, pois dispdem de facilidades como,
animacdo, sons, imagens e de ambientes virtuais bem agraddveis aos
usudrios.

e Jogos: é uma ferramenta que passa informagdes de uma forma indireta. Tal
estratégia de ensino estd baseada no argumento de que o educando aprende
melhor quando € livre para descobrir e estabelecer relagdes, sem a
diretividade do professor ou do computador. Os jogos buscam também
resgatar o cariter ludico do aprender, o que motiva e estimula os

estudantes de forma bastante positiva.

Além dos citados acima, podemos destacar ainda nos softwares de simulacdo e
modelagem, que consistem na criacdo ou manipulacdo de modelos dindmicos e simplificados
de situagdes do mundo real. Para Valente (1999) a vantagem da simulacdo oriunda de uma
modelagem € permitir a reproducdo de fendmenos do mundo real, como experimentos com o
uso de objetos perigosos, reagdes quimicas, podendo também representar situacdes como
desastres ecoldgicos, cirurgias, explosdes nucleares etc. A simulacdo permite a aplica¢do das
etapas do método cientifico, facilitando o desenvolvimento de habilidades cognitivas como

levantar hipéteses, testar hipdteses, analisar resultados, construir tabelas e tomar decisoes.

Partindo para uma perspectiva mais ampla os softwares de modelagem e
simulagdo podem ser considerados como Ambientes de Modelagem Computacional
Educacional (AMCE). Eles apresentam caracteristicas especificas para trabalhar com a
modelagem matematica em um ambiente mediado por recursos do computador. Entretanto, a
proposta do trabalho com a modelagem computacional, ndo se restringe apenas a estes
ambientes especificos. Na verdade, entendemos que a modelagem pode se dar através de

qualquer recurso que permita a manipulacdo direta ou indireta de um modelo matemaético.
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3.3.1 UTILIZACAO DE SOFTWARES DE MODELAGEM NA EDUCACAO

Para Bliss & Ogborn (1990) sdo dois, os modos distintos porem complementares

de utilizacdo de uma ferramenta computacional de modelagem:

Modo Exploratério (MO): neste modo o aluno é levado a utilizar no
software um modelo, desenvolvido anteriormente por um especialista;
Modo Expressivo (ME): neste modo o aluno € solicitado a desenvolver

um modelo na ferramenta sugerida.

Segundo Pedro (2006), as ferramentas de modelagem permitem que o aluno

utilize o ambiente de modelagem tanto do MO como do ME, podendo criar modelos e

explord-los ou apenas simulé-los, se forem criados anteriormente por outro usudrio.

No que se refere a classificagdo das ferramentas de modelagem Bliss & Ogborn

(1989), consideram que estas podem ser:

Quantitativas: o raciocinio quantitativo envolve fazer distingdes
categdricas, usar habilidades de descri¢do e conceituar as propriedades e
grandezas relevantes em um determinado fendmeno analisado;
Qualitativas: o raciocinio quantitativo pode manipular uma variedade de
aspectos desde o reconhecimento de relacdes numéricas simples até a
utilizacdo de relacdes algébricas. Neste caso, normalmente a ferramenta
solicita que as relagdes entre os elementos do modelo sejam descrita por
meio de uma linguagem matematica;

Semi-Quantitativas: esse raciocinio envolve a identifica¢do das relagdes
de causa e efeito entre os elementos do modelo matematico, utilizando
expressOes ordindrias para descrever esse comportamento. Um exemplo
simples seria: se A aumenta entdo B também aumenta, ou, se A aumenta

entdo B diminui e assim por diante. As ferramentas que utilizam este tipo
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de raciocinio sdo as mais utilizadas para descrever situagdes cotidianas

(SAMPAIO, 1996).

Para Pedro (2006), ao se analisar uma situacdo modeldvel, dependendo da
ferramenta utilizada e do objetivo da atividade, podem estar presentes os trés tipos de
raciocinio. Um exemplo simples disso € se considerarmos o estudo da ‘“Capacitancia
Elétrica”. Uma ferramenta de modelagem qualitativa envolveria a identificacdo e a descricdo
das caracteristicas de um capacitor e suas propriedades, apresentando em detalhes de que
forma sdo armazenadas as cargas. J4 uma ferramenta semi-quantitativa solicitaria a
identificacdo dos elementos do modelo (carga elétrica, tensdo elétrica nos terminais do
capacitor e capacitancia), e, além disso, a identifica¢@o das relacdes entre estes elementos, por
exemplo: se a tensdo elétrica aumentar o que deveria ocorrer com a capacitancia, ou, se a
carga elétrica diminuir o que deveria ocorrer com a capacitiancia. Por fim uma ferramenta
quantitativa, por sua vez, exigiria além da identificacio e descri¢do dos elementos do sistema
modelavel, também o uso do formalismo matematico. Neste caso faz-se necessario utilizar e
manipular expressdes matematicas que calculem o valor da capacitincia a partir das relagdes e
dos valores dos outros elementos do modelo matematico correspondente, que tenha sido

relacionado a todas as variaveis.

Verifica-se que diversos grupos de pesquisa no Brasil (GINAPE, ModeL @b,
PROFECOMP) fazem uso dessa classificagdo dos tipos de ferramentas e utilizam a

modelagem computacional como proposta para o processo de ensino aprendizagem.

O que se percebe é que todos esses grupos tem trabalhado a modelagem
computacional em uma perspectiva académica, utilizando ferramentas computacionais
robustas que dificilmente promoveriam a incorporagdao da modelagem no cotidiano escolar
dos curriculos de nivel fundamental e médio pela complexidade e demanda de tempo que elas

exigem para o professor.

Diante desde cendrio, surgem possibilidades diferenciadas de trabalhar com outros
recursos na mesma perspectiva de desenvolver procedimentos da modelagem computacional,

captando o interesse da maioria dos professores, que visam por meio dessa utilizacdo
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objetividade, interatividade e dinamismo, colaborando no processo de aprendizagem dos
alunos. Diante desta necessidade, pretendemos apresentar um ensaio alternativo que propde a
utilizacdo de OA e o desenvolvimento de atividades de modelagem para o ensino de Fisica.
Antes de iniciamos a descricio de alguns Ambientes de Modelagem Computacional e a
proposta do uso dos OA, faz-se necessario compreender a modelagem no contexto especifico

dos fendmenos fisicos.

3.4 MODELAGEM PARA SISTEMAS FiSICOS

Quando modelamos fendmenos fisicos no computador, estamos transferindo a
resolucdo mecéanica de um problema para que os computadores possam realizar célculos
numéricos e algébricos, desta forma, liberando para os estudantes mais tempo para pensar nas
hipéteses assumidas, interpretagdes de graficos e solugdes, na andlise da validade de modelos
e possiveis generalizacdes e expansdes do modelo que podem ser realizadas (ARAUJO and

VIET, 2005).

O trabalho com a modelagem computacional permite estudos exploratérios
individuais, que podem ser principalmente elementos motivadores para o trabalho coletivo.
Segundo Pedro (2006), atividades de modelagem podem ser trabalhadas preferencialmente em
duplas ou grupos, permitindo assim que as reflexdes e teste de hipOteses possam ser
enriquecidos por meio de discussdes, promovendo a externalizacdo das representagcdes

mentais e a internalizacdo do modelo construido ou manipulado.

Desta forma, fica claro que ndo € suficiente apenas a existéncia da ferramenta de
modelagem em si. E preciso que tenhamos um processo claro e metodolégico de abordagem
para se chegar ao desenvolvimento de uma atividade de modelagem com os estudantes. No
caso da Fisica, um dos processos existentes é a modelagem esquematica (HALLOUN, 1996).
Este autor afirma que a modelagem de sistemas fisicos € um processo cognitivo de construcao

e seguiria uma proposta com cinco estdgios que apresentam as seguintes caracteristicas:
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Selecdo: escolhe-se um modelo fisico apropriado de um repertério de
modelos familiares em uma teoria especifica. A selecdo € guiada pelo
dominio da cada modelo e governada pelo propdsito da modelagem e da
validade requerida. Um exemplo é uma descri¢do de um corpo que oscila
preso a um barbante. Como ji mencionado esse problema pode, por
simplicidade, ser tratado como um péndulo simples, mais quais suas
limitacdes? E se o fio for extensivel? Estas sdo questdes intrinsecas a
selecdo do modelo.

Construcio: constroem-se os modelos matemdticos que incorporam as
leis e relagdes tedricas conhecidas e ajudam a resolver matematicamente o
problema. Questdes tipicas desta etapa sd@o as seguintes: Quais as
coordenadas mais apropriadas? Que pardmetros sdo requisitados? Quais
leis sdo aplicaveis?

Validacao: neste estidgio, que pode ser concomitante ao da construcio,
considera-se essencialmente a consisténcia interna do modelo, com
perguntas do tipo: até onde cada representacdo matemdtica corresponde ao
seu equivalente no sistema Fisico de referéncia? As condicdes iniciais de
contorno sdo satisfeitas?

Analise do Modelo: pode ser feita no sentido de verificar se todos os
propésitos estdo sendo contemplados com o modelo em construgdo. A
andlise do modelo na resolu¢do de problemas do tipo livro-texto consiste
primeiramente no processamento do modelo matemadtico, obtendo-se as
respostas para as questdes levantadas no problema e a interpretagdo e
justificativa para as respostas. O modelo construido representa
apropriadamente os objetos do problema ou da situacdo? A questdo que se
pretende responder estd dentro do limite do modelo? H4 propriedades
secunddrias representadas que poderiam ter sido desconsideradas?
Expansao do Modelo: neste estigio, sdo incluidos os seguintes itens: (i) o
uso de um dado modelo para explicar e/ou pré-dizer novas situagcdes
fisicas pertencentes ao sistema em estudo; (ii) inferir implicacdes para
outros sistemas fisicos de referéncia do modelo; (iii) extrapolar o modelo
para a construcdo de novos modelos. A expansdo do modelo também

inclui atividades reflexivas, onde o modelador (aluno) examina e aprimora
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seu conhecimento em termos de sua experiéncia de modelagem. Perguntas
tipicas: Que aspectos do modelo e de sua solugdo reforcam o que ja se
esperava dele? Que aspectos complementam o que ja se esperava? Que
aspectos parecem contradizer seus conhecimentos? Como se pode aplica-

lo a outras situacdes? Como generalizd-1o?

Araujo and Viet (2005) afirmam que a modelagem esquematica pode ser aplicada
a solug@o de um problema de Fisica, tendo muito a contribuir no processo de aprendizagem
por parte do aluno. Halloun (1996) sugere ainda que os trés estidgios do meio sobrepdem-se, €
alguns desses passos podem ser conduzidos simultaneamente. Em cada estdgio o modelador
(aluno ou professor) pergunta a si mesmo questdes especificas e tenta respondé-las

sistematicamente.

Segundo Araujo and Viet (2005), todas as linguagens de programacdo e muitos
softwares computacionais podem ser considerados como ferramentas de modelagem e sdo
passiveis da realizacdo dos estdgios acima citados, se forem utilizados por meio de uma
atividade com tal propédsito. Dentre essas linguagens de programacio, destacamos o
VisualBasic, Delphi, C e C++ e o Logo. Em Java, temos o Easy Java Simulations,
desenvolvido por Esquembre (2005), para a constru¢cdo de modelos computacionais. Além
dessas linguagens de programacdo, alguns software educativos permitem a manipulacio,

implementacgéo e andlises de modelos, tais como:

¢ Representando processos sistémicos: (a) Wlinklt que é baseado na
construgdo e simulacdo de modelos dindmicos em nivel semi-quantitativo,
permitindo a constru¢do de modelos que representam relacdes causais
entre varidveis relevantes de fendmenos, eventos e objetos do mundo a ser
modelado (SAMPAIO, 1996), (b) Jlinklt que incorporou as
funcionalidades e objetos ja presentes no software WLinklt, desenvolvido
por Sampaio (1996) com o diferencial de estar disponivel para Web, (c)
Visq € acrbnimo para Varidveis que Interagem de modo Semi-Quantitativo
(KURTZ DOS SANTOS, 1995) e tem sua matemdatica baseada nas
equagdes de redes neurais (RUMELHART, et. al., 1988), (d) Stella que é

uma ferramenta de modelagem quantitativa utilizada para representar
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sistemas dindmicos, ou seja, sistemas que sofrem alteracdo ao longo do
tempo e o (e) PowerSim que € uma ferramenta comercial de modelagem
quantitativa que permite ao usudrio construir seus modelos através da
elaboracdo de diagramas de fluxo utilizando a metafora de Forrester para a
representacdo de sistemas dindmicos. Esta metidfora é composta por dois
tipos basicos de varidveis: niveis (estados) e taxas (agdes). Além destes
tipos, podemos incluir constantes para completar a representagao.

¢ Permitindo a modelagem a partir de processamentos simbdlicos,
calculos algébricos e numéricos: MathCad, Mathematica, Matlab que
priorizam juntos uma modelagem através do tratamento numérico formal.

e Modelagem e Simulacdo de modelos numéricos aplicados o ensino de
Ciéncias: neste caso temos o Modellus, que apresenta caracteristicas
peculiares especificas e uma interface educacional bem definida (VIET,

2005).

Diante das ferramentas e da proposta de modelagem aplicada a sistemas fisicos,
aqui descrita, iremos expor, na se¢do que se segue, alguns principios e exemplo que regem as
atividades de modelagem matemadtica no ensino. Somente entdo de posse deste conjunto de
informagdes, poderemos expor nossa proposta de aplicagdo e uso dos OA de Fisica partindo
de uma perspectiva da modelagem no ensino de conceitos e principios fisicos mediador por

computador.

3.5 ATIVIDADES DE MODELAGEM APLICADA AO ENSINO

Conforme ja discutimos, o conhecimento cientifico, e mais especificamente o
conhecimento em Fisica, é constituido por teorias que se estruturam e dinamizam através de
modelos matemadticos. Esta relacdo pode ser vista de forma equivocada no ensino de Fisica
por meio apenas de uma estreita necessidade de aprender e decorar férmulas. Por outro lado,
ela pode ser pensada como uma oportunidade de se trabalhar com atividades que explorem a

equacdo matematica (modelo), tornando assim o conceito fisico melhor compreendido.
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Em geral, na educagdo bdsica, os alunos vinculam fortemente o conhecimento
Fisico a Matematica, por meio da apropriacdo de modelos matemaéticos para a resolucéo de
problemas. Entretanto, mesmo ja estando disponivel todo esse ferramental matematico, o que
se percebe € que os alunos apresentam acentuada dificuldade de utilizacdo (PIETROCOLA,
2001). Diante desta dificuldade, verificamos a necessidade de desenvolver métodos e
procedimentos que aliem recursos alternativos ao desenvolvimento de atividades que
possibilitem aos alunos a apreensdo e o dominio da Matemdtica como estruturadora de
situacdes fisicas. Por isso, pretendemos apresentar nesta dissertagdo um ensaio experimental
do uso de atividades de modelagem através da manipulagdo de férmulas e equagdes presentes

em um OA na area de Fisica.

Antes de iniciarmos o relato da nossa experiéncia, faz-se necessario compreender

o que sdo as atividades de modelagem matematica na educagao.

Retomando ainda a idéia de modelo matematico, Bassanezi (1994) afirma que este
designa um conjunto de simbolos e relagdes matemadticas que representam um objeto
estudado, o qual expressa e interpreta uma ou mais hipdteses de maneira quantitativa. Para ele
a importancia de um modelo matemadtico reside no fato de possibilitar a expressdo de nossas
idéias de maneira clara, em uma linguagem concisa e universal. Neste sentindo os modelos
podem servir para compreender, explicar, prever, calcular, manipular e formular, embora duas
funcdes sejam mais relevantes: a explicativa (elaboragdo e compreensdo do pensamento) e a
preditiva (antecipar o desenvolvimento de uma teoria interpretativa que constitui um

fenomeno).

Drouin (1988) ja chamava a aten¢do dos vérios empregos dos modelos e afirmava
que, em algumas situacdes, ele € utilizado significando leis ou teorias jd construidas, com um
sentido retrospectivo, enquanto que em outras ocasides ele € caracterizado como construcio
da mente, que tem por fim a previsdo e/ou medida de fenomenos. Para essa autora, assim
como outros autores apresentados neste trabalho, em qualquer situagdo fica evidente que o
modelo desempenha um papel caracteristico em relagdo ao conhecimento: ele é um objeto de
substitui¢do que pode ser manipulado. Ele é uma constru¢cdo da mente que permite substituir
um conjunto de varidveis que, por diversas razdes, ndo s@o diretamente acessiveis a

experiéncia. Esse modelo é construido em funcdo de alguma idéia que se faz do real, que
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podem estar ligadas as observacdes, aos conhecimentos anteriores e/ou reformulagdes do

problema.

Iremos chamar entdo de modelizacdo o processo de construcdo e manipulacio de
um modelo por meio da compreensido de um sistema complexo. No contexto do ensino,
Larcher (1996) afirma que a modelizagdo pode ser utilizada tanto em situacdes gerais, quando
novos conhecimentos sdo apresentados, quanto em situagdes particulares, quando o aluno ja
dispde dos conhecimentos necessarios. A autora propde que a modelizacdo deve sempre ser
norteada por uma questdo. Desta forma a primeira condi¢@o a ser satisfeita pela atividade de

modelizacdo é fornecer uma resposta para a questao que a originou.

E indiscutivel que o desenvolvimento de atividades de modelizagio ou
modelagem, passam pela manipulacdo do ferramental matematico. Desta forma a matematica
pode ser vista como ciéncia que fornece um conjunto de estruturas dedutivas, por meio das
quais se expressam as leis empiricas ou principios tedricos. De fato ela é uma forma de
linguagem e ferramenta, por meio da qual sdo estruturadas as relagdes entre elementos
constituintes de uma teoria. Por outro lado, vdrios trabalhos reforcam que existem
dificuldades claras de compreensao de conceitos fisicos relacionados com a falta de dominio
do ferramental matematico, tais como no uso de grificos, de notagdo vetorial
(TROWBRIDGE; MCDERMOTT, 1981 e WHITE, 1983) e em transitar nas diferentes
formas de representagdes de fungdes (CHIN, 1992 e SIERPINSKA, 1992).

Estas dificuldades existentes podem ser explicadas principalmente pela falta de
valorizagdo na preparacdo das atividades que serdo utilizadas para o ensino de fisica, que em
muitos casos prioriza apenas o ferramental matemadtico. Diante disso, faz-se necessario

apresentar um exemplo de uma atividade que utiliza como principio a modelagem.

3.5.1 UM EXEMPLO DE ATIVIDADE DE MODELAGEM

Segundo Pietrocola (1999) uma atividade de modelagem deve ser experimental,

no sentido de que os alunos possam ter dominio e saibam, por exemplo, as trés formas de
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representacido de uma funcgio, estabelecendo o que ele chama de um modelo explicativo para

um certo evento. Este autor assinala também que o aluno deve participar de uma manipulacio

experimental de um recurso, que pode ser concreto ou nao. Neste sentido, podemos interpretar

sua afirmacfo, validando a proposta deste trabalho, que pretende estimular a modelagem no

contexto escolar a partir da manipulacio de conceitos em um OA.

Tomando como exemplo uma atividade de modelizacdo, iremos determinar a

relacdo existente entre o nimero de pecas empilhadas de um domind e a altura dessa pilha (no

qual o modelo matemdtico é genericamente tido como: y = a.x).

Sistematizando as idéias discutidas por Pietrocola (1999), propomos algumas

etapas que se destacam nesta atividade de modelizacdo de varidveis:

Etapa 1 - Motivacao: é necessdrio que a atividade seja iniciada com uma
discussdo do préprio titulo e de seus objetivos. O recurso apresentado aos
alunos para o trabalho (por exemplo: um domind) pode ser visto a
principio como um conjunto de pecas retangulares com pontinhos pintados
que fazem parte de um jogo conhecido e com pecas e regras estabelecidas.
Etapa 2 - Variaveis do Modelo: é solicitado ao aluno que sejam
levantadas grandezas e qualidades que podem ser atribuidas ao domind
(cor, tamanho, comprimento, peso, largura, espessura, volume, drea).
Neste momento os alunos deverdo ser questionados a cerca de algumas
caracteristicas das pegas (como por exemplo a espessura), visando a
formulagcdo de hipdteses. Uma das respostas imediatas que podem ser
apresentadas € a seguinte: “Quanto maior o nimero de pegas maior a
altura da pilha!”. Outras hipéteses também poderdo ser apresentadas.

Etapa 3 - Validacao das Hipdteses: faz-se necessario que nesta etapa o
aluno manipule o objeto com o intuito de validar ou ndo as hipdteses
levantadas. Por exemplo: solicita-se ao aluno que empilhe os dominds,
com sua parte mais larga sobre a mesa e realize a medida da altura da

pilha, de acordo com quantidades fixas estipuladas em uma tabela ou

quadros a serem preenchidos durante o trabalho. Pode-se, por exemplo,
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esclarecer aos alunos que a tabela é um meio de manipular e representar os

dados obtidos apds a andlise de um determinado evento.

Tabela 3.1 - Validacdo das Hipdteses.

N (pecas) h (cm)
Niimero de Pecas Altura

Fonte: (PIETROCOLA, 1999).

e KEtapa 4 - Sistematizacio: esta etapa ocorrerd por meio da passagem do
modelo conceitual para o modelo matemdtico propriamente dito (as
equacdes). Para que isso ocorra algumas medidas poderdo ser tomadas a
fim de sistematizar as etapas anteriores. Neste caso particular,
propositalmente ndo € solicitado que o aluno mega a altura correspondente
a uma peca. Dessa maneira, ao observar os dados na tabela a
proporcionalidade existente entre a altura das pilhas e o ndimero de pecas
ndo poderd ficar bem clara. Caso, anteriormente o aluno perceba a
proporcionalidade direta entre as grandezas, ficard incomodado porque os
dados obtidos ndo sdo aqueles esperados. Este tipo de situacdo poderd
auxiliar a discussdo que os conceitos anteriores poderdo levar as previsdes
ndo tdo seguras. Tais previsdes (as contas) foram também feitas com base
em uma idealizagdo sobre o comportamento dos dominds que eram
empilhados. Neste caso, idealizagdes poderdo ser tomadas, dentre as quais
as irregularidades originadas da fabricacdo das pecas do dominé e outras.
A partir dos dados coletados poderemos solicitar que os alunos
representem as informagdes por meio de gréaficos. Através da atribui¢do
das grandezas aos eixos, do estabelecimento da escala adotada e da
distribuicdo dos pontos até a construcdo do grifico, os alunos estdo
registrando no papel a sistematizacdo dos conceitos para a construgio e

compreensdo do modelo matematico. Neste momento poderd ser
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abandonada a realidade em detrimento as idealizacdes, possibilitando desta
forma que a partir de dados discretos, quantidades inteiras de dominds, é
possivel imaginar quantidade que a realidade nfo oportuniza, tais como
fracdes de um dominé ou milhares deles. Vale destacar que embora

idealizado, a situacdo ndo estd afastada da realidade.

h(cm) A

»
P>

N (pegas)

Griafico 3.1 - Representagdo Grifica para Sistematizacdo. Fonte: (Pietrocola, 1999).

¢ Etapa 5 — Formalizacao: concluida a atividade do gréfico, solicita-se aos
alunos que anunciem algumas conclusdes da pilha a medida que
adicionamos pecas a ela. A partir destas conclusdes poderd se pedir a
formalizacdo matematica por meio de linguagem simbdlica, tal como: k =
h.N (a altura da pilha de dominés € igual & altura de um dominé vezes o
nimero de dominds empilhados). Compara-se a expressdo obtida com a
que se pode construir a partir da definicdo de tangente aplicada para dois
pontos especificos: o correspondente ao (0,0) e a um ponto genérico
qualquer (h,N). Deste modo, discutisse o fato de que a representacio
gréfica tem a mesma logica da proposicdo apresentada anteriormente e em

linguagem simbdlica.

Através destas etapas metodoldgicas de trabalho, consideramos que o aluno é
levado a construir um modelo explicativo para o evento em questdo (representado pela
compreensdo completa de uma fung@o do primeiro grau do tipo y = a.x). Depois de realizada a

atividade poderd se sistematizar ainda mais formalmente o conteudo referente a proporcdo
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direta, relacionando com os conteudos estudados, neste caso, em Matematica e utilizando

deste modo a mesma simbologia adotada nos livros didaticos.

Todas essas informagdes nos fazem pensar sobre os seguintes aspectos: que tipos
de softwares educativos poderiam ser utilizados como ferramentas para o ensino de Fisica por
meio de atividades de modelagem? Como utilizar um OA mediado por atividades de
modelagem para o ensino de fendmenos fisicos? Qual a contribui¢cdo deste tipo de recurso no
processo de aprendizagem? Tais questdes serdo debatidas no capitulo que se segue por meio
dos procedimentos metodoldgicos realizados e servirdo como elementos norteadores dos

resultados e conclusdes da investigacdo realizada neste trabalho de pesquisa.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DE INVESTIGACAO

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos metodoldgicos e
investigativos do uso das Atividades de Modelagem Exploratéria (AME) no processo de
ensino e aprendizagem de Fisica. Serdo discutidos os procedimentos de delineamento deste
estudo, suas caracteristicas e o procedimento experimental de aplicagdo realizado com um

grupo de alunos, assim como os instrumentos de coleta de dados desta pesquisa.

4.1 DELINEAMENTO DO ESTUDO

Segundo Ludke (1986), para se realizar um trabalho de pesquisa, ¢ fundamental
que haja um confronto entre os dados, as evidéncias, as informag¢des coletadas sobre um
determinado assunto e o conhecimento tedrico acumulado a respeito. Partindo desta
perspectiva, realizamos um trabalho investigativo experimental de cardter qualitativo. Esta
metodologia de investigacdo envolve a inquisi¢do de dados descritivos e se preocupa bem
mais com o processo do que com o produto durante a analise dos dados coletados (BOGDAN

e BIKLEN, 1982, apud LUDKE).

Desta maneira, para a implementagdo do experimento proposto, realizamos um
estudo de caso no desenvolvimento e aplicacdo do Objeto de Aprendizagem “Pato Quéantico”.
Nas subse¢des que se seguem iremos apresentar o OA em estudo, sua fundamentago tedrica

e o experimento realizado com o uso de Atividades de Modelagem Exploratéria (AME).
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4.2 O OBJETO DE APRENDIZAGEM “PATO QUANTICO” NO ENSINO DE FISICA
MODERNA E CONTEMPORANEA

A Fisica Moderna surgiu no inicio do século XX, em oposicdo aos conceitos
classicos existentes. Este ramo da Fisica tem um cariter ndo-deterministico, probabilistico e
imprevisivel. Seu inicio foi marcado pela trabalho de Max Planck em 1900, com a hipétese da
quantizagdo de energia na solugdo da radiagdo do corpo negro, e com Albert Einstein em
1905, ao publicar na revista alema “Annalen der Physik” os artigos que tratam do Quantum de
Luz e do Efeito Fotoelétrico, do Movimento Browniano e da Teoria da Relatividade Especial.
A estrutura tedrica da Fisica Moderna somente se completaria no final de 1920, com
Schrodinger, de Broglie, Heisenberg, Pauli e Dirac, entre outros, o que resultaria em um

acelerado avango tecnoldgico.

Como forma de motivar com que o aluno conheca essas teorias e conseqiientes
inovacdes tecnoldgicas, faz-se necessdrio trabalhar com conteddos da Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC), a partir do ensino médio, conforme preconizam os Pardmetros
Curriculares Nacionais Ensino Médio — PCN (1999) e PCNs + Ensino Médio: Orientagcdes

Complementares aos Pardmetros Curriculares Nacionais (2002).

Segundo Sales (2005), de alguma forma, as Universidades, principalmente as
publicas, t€m contribuido para a inser¢do de FMC nos curriculos do Ensino Médio, quando
passaram a exigi-la em seus vestibulares. Por um lado, isto revela o engessamento e o
direcionamento que causa esta modalidade de acesso ao Ensino Superior em nosso pais.
Entretanto, esta iniciativa forca que topicos de FMC sejam trabalhados em sala de aula.
Apesar de toda esta mobilizagdo, a intencdo de introduzir a FMC ainda permanece no
imagindrio dos professores e estd longe de ser concretizada, principalmente na escola publica

(VASCONCELOS, 2007b).

Diante desta situacdo, faz-se necessdrio desenvolver ferramentas e recursos que
possam colaborar no trabalho do professor, para o ensino de FMC. Motivado pelo contexto

acima, desenvolveu-se o OA Pato Quantico (SALES, 2005). Este software foi concebido
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como um instrumento de mediagdo pedagdgica, que visa contribuir na mudanca conceitual
decorrente da passagem da Fisica Classica para a FMC, e assim, auxiliar professores e alunos
a compreender e construir os novos saberes fisicos que surgiram no século XX. Vasconcelos
et al. (2007), afirma que ao fazer do Pato Quéntico, um ambiente de construcdo de situagdes
de aprendizagem ressalta-se a base psicopedagdgica construtivista de sustentacdo deste

modelo, e a importancia da informética e suas midias na modelagem de fendmenos fisicos.

Ainda segundo Vasconcelos (2007) este OA tem por objetivo facilitar a
compreensdo do Efeito Fotoelétrico, que trata da remocdo de elétrons de uma superficie
metdlica quando nela incide luz (f6tons) de determinada freqiiéncia, fendmeno este
devidamente explicado por Einstein. Destaca-se no diagrama de caso de uso (Figura 4.1) a
interacdo entre o ator Aluno e o ator OA Pato Quéntico com todos os recursos disponiveis no

objeto.
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Figura 4.1 - Diagrama de Caso de Uso do OA. Fonte: (VASCONCELOS, 2007b).

Ao supor que a matéria e a radiagdo podem interagir apenas por meio da troca de
quanta de energia, Einstein desenvolveu uma correta explicagdo para o Efeito Fotoelétrico ao
considerar que a radia¢do eletromagnética incidente numa superficie metdlica consistia de
pacotes de energia que viajavam a velocidade da luz, podendo ser refletidos, ou mesmo,
desaparecer. Neste caso, cada foton cede toda sua energia para apenas um elétron, que podera

se desligar ou ndo da superficie metélica. Elétrons da superficie metédlica vencem mais



57

facilmente a atracio causada pelas cargas positivas e a barreira de energia potencial por elas

criada nesta interacdo.

Einstein, aplicando entdo a lei da conservagdo da energia, mostrou que a mdxima

energia cinética (E_ ) de cada elétron ejetado, apds a colisdo com o foton, é dada pela

cmdx

Equacgdo 4.1.
Ecmdx:Efémn_¢ , onde ¢ é uma

propriedade do metal chamada de funcdo
trabalho, que representa a quantidade de energia (Equacdo 4.1)
minima necessdria para o elétron se desligar do

metal.

Atribuindo a energia do f6ton a mesma expressdo da hipétese de Planck,

conforme sugeriu Einstein:

Ecmdx = hf - ¢
(Equacao 4.2)

Ao substituir o valor da energia cinética mdxima do elétron ejetado na

Equacdo 4.2 por €.V, tem-se:

eVo=h-f-¢, (Equacdo 4.3)

que resulta ainda em uma outra forma de expressar a equacdo de Einstein

para o Efeito Fotoelétrico:



v, = (ﬁj Fo f . (Equacdo 4.4)
e e

Pode-se prever também a existéncia de uma freqii€éncia de corte ( f,

min )
abaixo da qual ndo se verifica o Efeito Fotoelétrico. Para tanto, basta fazer V, =0 na

Equacdo 4.3:

O=h-f,..—9. (Equacdo 4.5)

E isolar fmin : fmin :g
h (Equacdo 4.6)

Neste OA, a metdfora de patos em constante movimento no poleiro quéntico
simboliza a natureza dual, onda-particula, dos elétrons ligados a superficie metélica ou
catodo. No canhdo de fétons (Figura 4.2), é possivel regular a intensidade da luz
fazendo variar o nimero de fétons-bala. Para tanto, basta clicar nas bolinhas do canto
superior esquerdo abaixo do nome “Fotons” na barra de ferramentas, que elas vdo se
depositando dentro do canhio, como também € possivel variar a cor dos fotons
alterando sua freqii€ncia, barra multicolorida abaixo do nome “Freqiiéncia” da barra de

ferramentas (SALES, 2005).

58
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Figura 4.2 - Frame do OA Pato Quéntico. Fonte: (RIVED, 2005)

Para movimentar o canhdo para a direita ou esquerda e efetuar os disparos, deve-
se posicionar e clicar o mouse sobre a base do canhdo de fétons. Quanta de luz, ou fétons,
representados pelos fétons-bala, serdo arremessados na dire¢do dos elétrons-patos. No quadro
destacado em azul, a direita do OA, encontram-se as opgdes: “Sobre”, sdo fornecidas
informagdes bdsicas de esclarecimento acerca do jogo; o botdo “Mais” que faz o link a
péginas Web para aprofundamentos tedricos e/ou experimentacdes e modelagens matemadticas

em outros applets que tratam do Efeito Fotoelétrico.

O botdo “Info” fornece a fungéo trabalho dos metais do poleiro quantico, material
da barra em que se encontram os elétrons-patos. As opcdes sdo: Calcio, Césio, Potéssio,
Platina e Sédio. Estas acdes, associadas ao Pato Quéntico, devidamente mediadas pelo
professor, visam aumentar a compreensdo e estruturacio do modelo quantico do Efeito

Fotoelétrico.

O quadro azul (Figura 4.2) traz ainda o contador de pontos, como se trata de um
jogo, quanto mais elétrons-patos voarem mais pontos serdo feitos. Para tanto, é
disponibilizada certa quantidade maxima de energia ao usudrio que é representada na figura
acima por uma barra bicolor no canto superior direito. Essa barra bicolor possui duas cores, o

verde e o vermelho, para indicar a quantidade de energia disponivel, onde o verde simboliza
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que ha energia disponivel e o vermelho que a energia estd cada vez mais escassa. Cada foton-
bala utilizado decresce a energia disponibilizada. Na busca de jogadas mais efetivas, o aluno
devera fundamentar suas estratégias de jogo e com isto desenvolver sua capacidade cognitiva,
que o levard a aprendizagem (SALES, 2008). Na Figura 4.3 verificamos o diagrama de
atividades do OA. Neste diagrama ¢é possivel verificar toda a sua estrutura de interacdo e

funcionamento do objeto em uso.

Ingerir Fotons

Selecionar Material

[Carregar Canhdo]

-

[Dados Estatisticog]
——%[ Disparar Fitons do Canhdo ]—
l Pontuagio l

RET]
Arrancou
Pata

Alterar
Frequéncia

Arrancar
Fato

Exihir Acertos

Alterar
Energia
Disponivel

Reiniciar

Figura 4.3 - Diagrama de Atividade do OA. Fonte: (SALES, 2008)

Vale ressaltar que o OA foi desenvolvido anteriormente a esta pesquisa, através
da interacdo de uma equipe multidisciplinar composta por profissionais de pedagogia,
computagdo e Fisica (licenciatura). Esta interacdo ocorreu por meio de reunides semanais
realizadas pelo Grupo de Pesquisa e Producdo de Ambientes Interativos e Objetos de

Aprendizagem (Proativa). O Proativa (http://www.proativa.virtual.ufc.br) integra os projetos

de Pesquisa do Instituto UFC Virtual e conta com a participacdo de alunos das mais diversas

areas de licenciatura, comunicacdo e computacio e tem por objetivo desenvolver objetos de
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aprendizagem (atividades multimidia, interativas, na forma de animagdes e simulacdes que

tém a idéia de quebrar o contetdo educacional disciplinar em pequenos trechos que podem ser

reutilizados em vdrios ambientes de aprendizagem), bem como realizar pesquisas sobre a

utilizacdo desses objetos na escola, como forma de melhorar o aprendizado dos contetddos

escolares e sua viabilidade na EaD.

Desta forma o PROATIVA dedica-se a pesquisa e producdo de objetos de

aprendizagem, recursos digitais (video, animacgdo, simulagdo etc) os quais permitem que

professores e alunos explorem conceitos especificos em diversas dreas de conhecimento,

voltados para o ensino médio e fundamental.

O grupo desenvolve suas acdes, com as seguintes caracteristicas:

a)

b)

Produzir objetos de aprendizagem (OA) dentro das potencialidades do
Projeto RIVED. Este programa é denominado de Rede Interativa Virtual
de Educacdo e nasceu da cooperagdo internacional na América Latina
(Colombia, Venezuela, Brasil e Peru) com o propdsito de melhorar o
ensino de Ciéncias e de Matemdtica, no Ensino Médio, aproveitando o
potencial das Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicacdo
(TEDIC). Nesse projeto € proposto um padrdo préprio de desenvolvimento
de OA, isto é, uma série de atividades que definem um modelo de
processo especifico (RIVED, 2005). O RIVED é um programa da
Secretaria de Educacdo a Distancia - SEED, que tem por objetivo a
producdo de conteddos pedagdgicos digitais, na forma de objetos de
aprendizagem. Tais conteidos primam por estimular o raciocinio e o
pensamento critico dos estudantes, associando o potencial da informética
as novas abordagens pedagdgicas (RIVED, 2005). Esse programa tem
como meta disponibilizar esses contetdos digitais e melhorar a
aprendizagem nas disciplinas da educag@o bdasica e a formacdo cidada do
aluno.

Formar professores para a utilizacio de OA no ensino por meio da

realizacdo de cursos e oficinas em com docentes das escolas publica
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municipais de Fortaleza que estejam vinculados aos LIE — Laboratdrios de
Informatica Educativa ou mesmo professores que estdo em sala de aula.

c) Realizar pesquisas sobre o uso de OA por alunos e professores no processo
de ensino-aprendizagem em escolas publicas. Estas pesquisas sao
utilizadas para avaliacdo técnica da qualidade dos OA desenvolvidos,
assim como sdo utilizadas para trabalhos de pesquisa de alunos vinculados

a programas de iniciacao cientifica e de pds-graduacao.

4.3 DINAMICA DO EXPERIMENTO

O principal tema abordado neste experimento era o cdlculo da Constante de
Planck, nos quais os alunos aprenderam a lidar com conceitos fundamentais sobre o Efeito
Fotoelétrico e o cdlculo da Freqiiéncia Minima para diferentes materiais. Os alunos foram
divididos em duplas, onde cada dupla recebeu uma ficha de aplicacio (AME), em que
constavam atividades para o cdlculo do k£ de Planck. Além de realizarem tal célculo eles
também deveriam apresentar o procedimento de realizacdo, expondo o nimero de tentativas,
erros, quantidade de vezes que reiniciaram a atividade e os valores encontrados para cada

material (Quadro 4.1).

MATERIAL VALOR TEMPO DE TENTATIVAS ERROS REINICIOS
UTILIZADO ENCONTRADO EM REALIZACAO tidad . uantidades
CADA CONSTANTE . (quantidades) (quantidades) (q )
(minutos)
h- (107" eV.S)
Cilcio Para h do Cilcio No célculo de i No célculo do No célculo do No célculo do
para o Célcio Cilcio Cilcio Cilcio
Césio Para h do Césio No célculo de i No célculo do No célculo do No célculo do
para o Césio Césio Césio Césio
Potéssio Para i do Potdssio No célculo de i No célculo do No célculo do No célculo do
para o Potdssio Potéssio Potdssio Potéssio
Sédio Para h do Sédio No célculo de i No célculo do No célculo do No célculo do
para o Sédio Sédio Sédio Sédio
Platina Para h da Platina No célculo de i No célculo da No célculo da No ciélculo da
para a Platina Platina Platina Platina

Quadro 4.1 - Dados Coletados durante o Experimento.
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4.3.1 Os Sujeitos

O experimento descrito neste ensaio visou estudar como se comportam os alunos
desenvolvendo uma AME no célculo da constante de Planck, utilizando o OA Pato Quantico.
Para explorar tal comportamento, realizamos um momento inicial com os alunos onde foram
tratados os fundamentos tedricos de Fisica Moderna relacionados ao contetido que seria
proposto na realizagdo do trabalho de modelagem e em seguida a utilizacdo do objeto. A
turma onde o experimento foi aplicado possuia 32 estudantes e a aplicacdo foi realizada com
uma turma do terceiro ano do Ensino Médio do Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica do

Ceara (CEFETCE) de Fortaleza-CE.

4.3.2 Procedimento Metodoldgico de Campo

Para implementar a pesquisa de campo realizada com o OA na escola, por meio
do uso das AME com o Pato Quéntico, realizamos trés momentos distintos de interagdo com
os alunos. Estes momentos contemplam a dindmica metodoldgica de aplicacdo de um OA

proposta por Vasconcelos (2007), com o uso da modelagem exploratdrio.

Esta dindmica metodolégica de aplicacdo de um OA com o uso das AME

apresenta duas outras etapas, destacadas na Figura 4.4:

a) Atividade de Modelagem Exploratéria (AME): que consiste em uma
ficha de atividade em que o estudante é levado a explorar um modelo
previamente construido por um professor ou reconhecido cientificamente
sobre um determinado fendmeno por meio de um ambiente computacional
(MELLAR, 1994);

b) Aplicacao do Dossié Avaliativo: que consiste em um questiondrio de

avaliacdo que foi preenchido pelos alunos, avaliando a usabilidade e a
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qualidade técnica e pedagdgica do OA (Quadro 4.2) (VASCONCELOS,
2007b).

( )
Aplicacao de
um OA

7

( u )
Modelagem
Exploratoria

Dossié Atividade de
Avaliativo Modelagem (AME)

Figura 4.4 - Dinamica Metodolégica de Aplicacdo de um OA. Fonte: (VASCONCELOS, 2007b).

Ao longo dos momentos que se seguem, poderemos verificar a aplicabilidade das
etapas propostas por Pietrocola (1999) para o desenvolvimento de uma atividade de

modeliza¢do ou modelagem matemaética de uma situagdo fisica.

Durante o 1° momento do experimento, foram ministrados todos os conceitos
envolvidos na resolugdo da atividade, inclusive implementando a Etapa 1 — Motivacao, com
a apresentacdo de situacdes cotidianas que envolviam o problema, além de exercicios que
demonstravam os procedimentos de realizagdo da tarefa. No experimento um dos quesitos
pesquisados € se as duplas foram capazes de lembrar desta resolugcdo e melhora-la para o caso
do célculo da constante. Ou seja, trata-se de um “caso de aplicacdo dos conceitos ja
estudados”, segundo a Taxionomia de Bloom (1956). Ainda neste momento inicial foram
debatidas com os alunos as grandezas e as varidveis envolvidas no experimento por meio da
manipulagdo da equacdo presente no OA, realizando-se assim a Etapa 2 — Variaveis do

Modelo.

No 2° momento do trabalho, ap6s a divisdo dos alunos, cada dupla teve a chance
de testar inicialmente o OA que seria utilizado, explorando seus recursos e conhecendo as
principais ferramentas de trabalho (Etapa 3 - Validacao das Hipoteses). De acordo com as

regras do experimento, os mediadores da aplicacdo (pesquisadores envolvidos e o professor
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da turma) poderiam intervir para esclarecer alguma diivida dos estudantes no que se referisse
ao uso do recurso computacional em questdo. Porém, isso deveria ocorrer apenas, nos casos
em que, acompanhando as duplas o mediador notasse que 0s mesmos estivessem com
dificuldades na manipulacdo dos recursos disponiveis no OA, ou até mesmo na utilizacdo do
computador. Em relagdo as estratégias e procedimentos de resolucdo da atividade de
modelagem, cada dupla deveria realizar seu trabalho individualmente, de tal forma que, duas
ou mais duplas ndo trocassem estratégias ou solugdes para a realiza¢do do trabalho. Neste
sentido, ficou estabelecido também que os alunos poderiam trocar sim, idéias e experiéncias

sobre o uso do software, criando assim um ambiente de trabalho ético e colaborativo.

No 3° e ultimo momento do trabalho de campo foi realizada a atividade de
modelagem exploratéria a partir do software. Apds o recebimento das fichas em que os alunos
deveriam registrar todos os dados da modelagem (Etapa 4 - Sistematizacao), as duplas
iniciaram seus trabalhos. A medida que cada dupla finalizava sua atividade, os mesmos
recebiam o Dossié Avaliativo (Quadro 4.2) na forma de madltipla escolha, em que os alunos
avaliaram como tinha sido a experiéncia do uso do OA para o ensino de Fisica, além de

limites e possibilidades desta ferramenta computacional para a aprendizagem.

DOSSIE AVALIATIVO DE OBJETO DE APREDIZAGEM - Pato Quéntico

Perguntas Opcoes de Respostas
a. () Efeito Fotoelétrico
1. Na sua opinido qual a Proposta do OA utilizado? b. ( ) Célculo da Constante de Planck
c. () Célculo da Freqiiéncia Minima
2. Vocé gostou de utilizar este OA para Fisica? a. () Sim b. ( ) Ndo
a. () Ensina Divertindo
3. Por qué? (caso sim na Pergunta 2). Porque ele é: b. ( ) Interativo e Dindmico
c. () Estimula a Aprendizagem
4. Que conceitos puderam ser trabalhados por vocé no a. () Freqiiéncia do Féton
uso deste OA? b. ( ) Fun¢do do Trabalho
c¢. () Constante de Planck
5. As informagdes contidas neste OA foram suficientes a. () Sim b. ( ) Ndo
para utiliza-lo?
6. Vocé conseguiu realizar todas as atividades proposta a. () Sim b. ( ) Ndo
para este?
7. A navegacgdo deste OA permite liberdade de a. () Sim b. ( ) Ndo
exploracdo?
8. Este OA ¢ facil de ser utilizado? a. () Sim b. ( ) Ndo
9. Ao utilizar o OA, vocg se sentiu motivado para a. () Sim b. ( ) Ndo
aprender o conteudo:
10. O OA adapta-se ao seu ritmo de Aprendizagem em a. () Sim b. ( ) Nao
Fisica?
11. O OA atendeu as suas expectativas quanto ao ensino a. () Sim b. ( ) Nao
de Fisica pelo Computador?

Quadro 4.2 - Dossié Avaliativo do OA Aplicado aos Alunos.
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Neste dossié s@o levantadas algumas impressdes sobre as principais caracteristicas
do OA na opinido dos usudrios (alunos participantes do experimento). Apesar de verificarmos
uma certa simplicidade nas questdes, pois a linguagem utilizada deveria estar proxima da
compreensdo dos estudantes, este questionario permitiu a equipe de desenvolvimento coletar
informagdes importantes sobre a opinido dos alunos apds a utilizacio do OA. Estas

informagdes poderdo ser utilizadas no refinamento do objeto.

Ao fim do terceiro momento, concluida a atividade de coleta das informagdes no
OA e do preenchimento das tabelas e dados presentes nas fichas da AME, foram debatidas
algumas conclusdes com os alunos referente as situacdes vivenciadas ao longo do processo de

manipulagdo da equag@o proposta. Por fim, foi solicitada a formalizacio matemadtica do

modelo f ..

=% por meio da linguagem simbdlica.
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5. ANALISE E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo discutidos e analisados os resultados verificados por meio da
realizacdo desta investigacdo. Os dados foram coletados a partir da aplicacdo das atividades
de modelagem realizadas em conjunto com o uso do OA. Além das informagdes destas
atividades, também serdo analisadas as impressdes dos alunos apés a utilizacdo do software

proposto.

5.1 ANALISE DOS DADOS DA MODELAGEM

A partir dos dados coletados, a andlise foi realizada sob duas éticas: o trabalho de
modelagem com o uso do OA Pato Quantico e a avaliacdo de usabilidade deste OA para o
Ensino de Fisica. Nesta e na proxima subsecio, apresentaremos uma andlise (qualitativa e
quantitativa) dos resultados obtidos. Vamos iniciar nosso estudo com a andlise dos dados

coletados na modelagem.

Para a realizacdo das andlises, descreveremos como os alunos participaram das
atividades, fazendo algumas observacdes nos registros durante a aplicacdo do OA nas fichas

das AME.

A tabela 5.1 é uma compilacdo dos dados coletados relevantes a andlise de como
ocorreu a atividade realizada por cada dupla de alunos. A legenda Cal (Célcio - Ca), Cés
(Césio - Cs), Pot (Potassio - K), S6d (Sédio - Na), Pla (Platina - Pt), correspondem aos
materiais utilizados para realizar o célculo da constante de Planck. A partir destes dados
podemos verificar os valores encontrados por cada uma das duplas de alunos da referida
constante procurada. Além disso, verificamos o tempo gasto em minutos para a realizagio

deste cdlculo por material, o nimero de tentativas e erros.



Tabela 5.1 - Dados Coletados das Atividades de Modelagem.

68

Tempo gasto para a Numero de
Valores calculados da realizacio do Tentativas por Numero de Erros
Constante de Planck Calculo Material por Material
10" eV.s) (em minutos) (quantidades) (quantidades)
Alunos | Cal Cés Pot Sé6d Pla JCal Cés Pot S6d Pla] Cal Cés Pot Séd Pla] Cal Cés Pot Séd Plat
Dupla
1 4,14 4,13 414 414 414 | 3 10 4 2 3 8§ 10 6 2 2 3 4 3 NR 1
Dupla
2 414 414 NR _NR NR |NR NR NR NR NR|] 7 6 NR NR NR| 5 5 NR NR NR
Dupla
3 4,13 4,125 556 552 15371 5 10 3 2 7 4 7 NR NR 9 2 7 NR NR 4
Dupla
4 4,14 4,14 4,15 NR NR 5 6 2 NR NRJ| 8 8 6 NR NR| 2 3 2 NR NR
Dupla
5 4,14 4,14 4,15 4,14 43 3 3 3 1 2 3 3 3 3 3 1 2 3 1 3
Dupla
6 414 414 NR NR NR | 6 8 NR NR NR| 8 11 NR NR NR| 7 8 NR NR NR
Dupla
7 412 412 NR_NR NR | 9 5 NR NR NRINR 7 NR NR NR|NR 2 NR NR NR
Dupla
8 ,12 4,12 4,15 4,13 153 | 8 5 3 10 12 |NR 7 7 14 12 |NR 2 4 8 5
Dupla
9 |4137 4,125 4137 NR NR |14 9 9 NR NRJ3 3 NR NR NR|2 1 NR NR NR
Dupla
10 4,14 4,13 NR NR NR | 7 10 NR NR NR] 9 8 NR NR NR| 4 5 NR NR NR
Dupla
11 4,13 4,1257 41366 413 NR | 6 12 3 NR NR|l 2 16 4 2 NRJ1 5 3 1 NR
Dupla
12 | 413 412 412 369 NR | 8 3 2 2 NR|NR NR NR NR NR|NR NR NR NR NR
Dupla
13 4,14 4,14 413 414 15 |14 20 5 5 20} 6 9 14 10 17| 1 2 6 7 13
Dupla
14 | 413 NR NR 413 1534] 2 NR NR 2 6] 2 NR NR 2 14] 1 NR NR 1 14
Dupla
15 | 414 414 NR _NR NR | 5 10 NR NR NR| 4 12 NR NR NR| 2 5 NR NR NR
Dupla
16 4,1 4,1 NR NR NR ] 4 2 NR NR NRJ S5 NR NR NR NR| 0 NR NR NR NR
Tomando como exemplo alguns dados coletados, podemos analisar o

comportamento apresentado por alguns

alunos. A seguir destacaremos algumas situacdes

particulares e interpretaremos a dindmica de trabalho de algumas duplas na Tabela 5.1:

(i) Analise da Dupla 1

Inicialmente iremos observar os dados coletados pela dupla de alunos denominada

Dupla 1. Constata-se que os valores adquiridos por esta dupla, estdo de acordo com o valor

constante usualmente aceito pela comunidade cientifica (h = 4,135 667 43 (35) x 10713 eV.s).
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Quando observamos o tempo gasto para a realizacdo dos cédlculos apontados pela
dupla em questdo, percebe-se que o minimo de tempo utilizado foi de 2 minutos no célculo da
constante para o S6dio e o maximo ocorreu no célculo da constante para o Césio (10
minutos). O maior nimero de tentativas (jogadas), ocorreu também para este ultimo elemento,
totalizando 10 vezes (quantidade) e ainda, segundo os alunos, foi também neste material em
que houve um maior nimero de erros (4 vezes). Acredita-se que esse fato tenha ocorrido, pois
foi nesta atividade que os alunos iniciaram a realiza¢do dos cédlculos, sem a intervencdo dos
mediadores. Vale ressaltar que para o cdlculo do primeiro material (Calcio) os mediadores
realizaram uma intervengdo significativa, demonstrando o procedimento de interacdo e

resolu¢do do OA com a atividade de determinag@o da constante de Planck.

Ainda em relacdo as informagdes contidas nas atividades (AME) respondidas por
estes alunos, verifica-se que no cdlculo com o Sédio, ocorreu o menor nimero de tentativas

(apenas duas), assim como para o caso da Platina.

Apesar de apontarem a quantidade de erros para o Césio, o Potdssio (3 vezes) e a
Platina (apenas 1 vez), isso ndo se deu para o Sédio, conforme verifica-se na tabela (NR — ndo

respondeu).

Comparando com as demais duplas, verifica-se que a Dupla 1 obteve o melhor
indice em termos de acerto para o calculo do valor da constante proposta na AME (entre 4,13

a4,14x 10 eV.s).

(ii) Analise da Dupla 3

Tomaremos como base agora, o comportamento apresentado por outra dupla,
neste caso a Dupla 3. Observando os dados apontados por estes alunos, verifica-se que, assim
como para a maioria da demais duplas, os valores da constante para o Célcio e o Césio foram
determinados corretamente. Curiosamente, para os demais materiais, esta dupla apresentou o
maior nimero de erros, sendo respectivamente: Potdssio (5,56), Sédio (5,52) e Platina
(1,537). Acredita-se que neste momento € possivel ter ocorrido um equivoco por parte da

dupla na estratégia utilizada para o calculo da constante. Esta falha podera ter se dado tanto a
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nivel de jogada (retirada do Pato do poleiro), como na manipulacio dos valores coletados na
freqiiéncia para a determinacio da constante. E também possivel que um erro na manipulagio

das varidveis matematicas tenha ocorrido.

Outro fato curioso que pode ser destacado se deu em relacdo a Platina. Além de
ter ocorrido neste material o pior valor encontrado para a constante (1,537), também serd
neste elemento que verificaremos valores elevados para todos os demais itens analisados neste

ensaio: tempo gasto (7 minutos), tentativas (9 vezes) e nimero de erros (4 vezes).

Percebe-se ainda que, apesar de apontar a realizacdo do calculo da constante em
todos os materiais, esta mesma dupla, ndo respondeu na AME qual foi o nimero de tentativas

e seus respectivos erros para o Potdssio e para o Sédio.

(iii) Analise da Dupla 10

Considerando aleatoriamente outra dupla participante do nosso experimento de
campo, olharemos agora para as informagdes coletadas pela dupla denominada 10. Estes
alunos, assim como quase a metade dos participantes da realizagdo da atividade com o OA,
apresentaram na maior parte das questdes aus€ncia de resposta, ou seja, ndo responderam
(NR) o que estava sendo proposto. Foi possivel detectar em alguns momentos do experimento
de campo, dificuldades na compreensdo do contetido apresentado, assim como na

manipulagdo das varidveis do modelo matemédtico proposto no calculo do h.

Aparentemente a Dupla 10, somente obteve éxito na realizacdo do calculo para os

dois materiais iniciais, deixando grande parte da AME sem nenhuma resposta.

(iv) Analise da Dupla 13

Observando os dados da Dupla 13, percebe-se claramente que sdo mantidas

algumas das seguintes caracteristicas comuns a maioria dos grupos de Alunos: (a) resolucio
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com certo nivel de facilidade da atividade para os materiais iniciais; (b) elevada quantidade de
tempo para o cdlculo do segundo material; (c) quantidade de tentativas e erros comuns as
duplas; (d) maioria das duplas ndo atingiu o valor correto ou entdo nido apresentou resposta
para o caso da Platina e (e) este ultimo material apresentou o maior nimero de erros e de

tempo gasto pelas duplas.

Para finalizarmos a analise realizada nos dados das AME, iremos considerar a

seguinte situacdo.

Na tabela 5.2 visualizamos os dados coletados nas atividades de apenas algumas
duplas (Duplas: 1, 3, 5, 8, 13 e 14) que realizaram a maioria dos itens propostos.
Descartaremos neste momento algumas das equipes que estdo na situacio de atividade igual a
NR e tomaremos como critério de andlise e comparacdo apenas os seguintes materiais: o
Sédio (por ter no OA o mesmo procedimento de resolugdo dos demais materiais anteriores e
por nao ter tido intervencdo dos mediadores em sua resolugdo) e a Platina, que apresentada
como proposta de atividade uma situacdo diferenciada diante dos demais materiais (situacio

desafio).

Tabela 5.2 - Casos Particulares dos Dados Coletados.

Planck Tempo gasto Tentativas Erros
10" eV.s) (em minutos) (quantidades) (quantidades)
Alunos Séd Pla Séd Pla Séd Pla Séd Plat

Dupla 1 4,14 4,14 2 3 2 2 NR 1
Dupla 3 5,52 1,537 2 7 NR 9 NR 4
Dupla 5 4,14 4,3 1 2 3 3 1 3
Dupla 8 4,13 1,53 10 12 14 12 8 5
Dupla 13 4,14 1,5 5 20 10 17 7 13
Dupla 14 4,13 1,534 2 6 2 14 1 14
Total: 22 50 31 57 17 40

Quando analisamos separadamente os dados desta tabela, confirmam-se as
afirmativas realizadas da analise da Dupla 13. Deste modo, verifica-se que para essa parte da
amostra, a maioria das duplas néo atingiu o objetivo do célculo da constante para a Platina, ao
contrdrio do que ocorre com o Sédio. Em relacio a soma do tempo na realizagdo das

atividades percebe-se que o valor total € mais do que o dobro, quando comparamos os dois
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materiais. Em relacdo ao nimero de tentativas e ao nimero de erros, o trabalho com a Platina

também apresenta indices maiores.

5.2 ANALISE DOS PARAMETROS COLETADOS NA AME

A partir dos dados coletados com as fichas apresentadas pelas 16 duplas, também
podemos determinar a média dos valores encontrados pelos alunos durante todo o
experimento. [remos considerar para nossa andlise da média de todas as duplas, os pardmetros

(coletados nas fichas) que serdo representados da seguinte maneira:

(1) CMCEP (©) - Calculo Médio da Constante de Planck;

(i) TMCC (m) - Tempo Médio para o Célculo das Constantes;
(iii) NMT (A) - Nimero Médio de Tentativas;

(iv) NME (x) — Nimero Médio de Erros.

O grifico 5.1 mostra que o CMCP (©) para o Calcio, o Césio, o Potassio e o Sédio
apresentados por todas as duplas foi de aproximadamente 4,14 x 10"° eV.s e que apenas para

a Platina este valor foi de 2,8.

Estes valores decorrem do fato de que, quando apresentamos os exercicios iniciais
demonstrando os procedimentos de realizacdo da tarefa de modelagem, os alunos utilizaram o
mesmo procedimento para a realiza¢do da tarefa, com o Calcio, o Césio, o Potéssio e o Sédio.
Porém para o célculo da constante na Platina, o objetivo era determinar a freqii€éncia minima e
ndo simplesmente o valor de h. Esta nova situacdo gerada, pela quais os estudantes
demoraram a perceber, acabou-se tendo um fator diferenciador no desenvolvimento da
modelagem de cada equipe. Esta situacdo desafio foi planejada propositalmente, para que

realizdssemos observacdes dos comentdrios e estratégias utilizadas pelas duplas.
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Grafico 5.1 - Grafico da Média dos Valores Encontrados pelas Duplas.

Verifica-se ainda no Grafico 5.1 que o TMCC (m), foi maior quando os alunos
desenvolveram as atividades para o Calcio (6,4 minutos) e o Césio (8,13 minutos) e que estes
valores reduziram-se bastante no cdlculo do Potdssio e do Sédio, chegando a 3,4 e 3,57
minutos respectivamente. Acreditamos que nestes casos o tempo foi maior para os primeiros
materiais (Célcio e Césio), pois os alunos ainda estavam se familiarizando com o ambiente e
no decorrer da atividade o tempo foi sendo reduzido. Porém, para a Platina percebeu-se um
aumento bastante acentuado, em que foram gastos em média 8,33 minutos por cada dupla

para a determinagdo da constante, isto devido a situacdo desafio citada anteriormente.

Através do grafico, podemos ainda analisar o niimero de tentativas e de erros de
cada dupla para determinar a constante dos materiais disponiveis no software. No NMT (A ) —
Numero Médio de Tentativas para a realizacdo da atividade proposta, percebesse que o Calcio
foi o material em que as duplas tiveram um menor indice para realizar o cdlculo, com apenas
5,1 tentativas. Ja para os outros materiais, estes valores foram 8,86 (Césio), 7,49 (Potdssio) e
5,6 (S6dio). No entanto, podemos ainda verificar através do grafico do NMT, que no caso da
Platina o nimero médio de tentativas para resolver a atividade é bem maior do que os demais

9.,5).

No que se refere ao NME (x) no desenvolvimento dos problemas propostos,
verificamos que o Célcio (2,4) foi o material em que os alunos cometeram um menor nimero

de erros. E perceptivel no Grifico 5.1 que a Platina apresenta-se como o material pelo qual os
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alunos erraram mais (também cerca de 9,5 vezes). Para os outros materiais como o Césio

(8,8), o Potassio (7,4) e o Sédio (5,6) o erro ficou dentro da média esperada.

5.3 ANALISE DOS DADOS COLETADOS NO DOSSIE AVALIATIVO

Para Vasconcelos et al. (2007), o Dossié Avaliativo (DA) poderd ser utilizado
como instrumento de coleta de dados que expresse a dinamica de trabalho realizada por
alunos em uma atividade utilizando um OA. Segundo os autores, este recurso também podera

ser util para avaliar o software em uso.

Entretanto, todo processo de avaliagdo € complexo e demanda tempo na
realizacdo. Vale destacar que apesar da idéia de avaliacd@o se referir, na maioria das vezes, ao
julgamento do valor de uma iniciativa educacional, como um curriculo, um curso, ou um
procedimento de ensino, neste caso, avaliaremos a qualidade técnica e pedagdgica de um OA na

perspectiva dos seus usudrios, neste caso, os alunos.

Neste sentido, podemos pensar que o resultado de uma avaliacdo deve servir de
orientacdo para que o proponente (por exemplo: equipe de desenvolvimento do OA) possa
realizar os ajustes necessdrios em suas estratégias de criacdo e implementacdo. Assim, o
objetivo de uma avaliagdo em um OA ndo deve somente constatar apenas a quantidade de
conhecimentos adquiridos pelo aluno sobre determinado contetido apds seu uso, até porque
essa ¢ uma medida dificil de ser estabelecida, mas sim tragar estratégias para ajudar a detectar

possiveis falhas ou limita¢des presentes na ferramenta educativa proposta.

Pensar em avaliar a qualidade de software educativo, passa pela condi¢do de ndo
se poder esquecer de fatores inerentes ao contexto educacional, tais como: questdes culturais,
éticas, filosdficas e psicopedagdgicas, que influenciam na avaliacdo. Desta maneira, faz-se
necessario utilizar um instrumento que possa avaliar um produto que foi desenvolvido com o
intuito de ajudar aos usudrios no processo de adquirir conhecimentos de forma sistemadtica e

fazendo uso de estratégias adequadas.
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Destaque-se ainda que a avaliacdo de software educativo se constitui como um
processo que deve acompanhar todo o seu desenvolvimento e ndo deve ficar restrita ao
julgamento da equipe que o produz. Seu avaliador final € o usudrio, e nesse grupo estdao os
alunos, os professores e a equipe mantenedora do software (OLIVEIRA, COSTA e MOREIA,
2000).

Uma das propostas existentes na avaliagdo de recursos digitais e hipermidia na
educacdo € a idéia de se fazer uso da avalia¢do formativa e somativa, apresentada por Silva e
Elliot (1997). Neste sentido a avaliacdo formativa é realizada durante o processo de projeto e
desenvolvimento do software. Ela é feita, em geral, pelos desenvolvedores. Ja a avaliacdo
somativa € realizada geralmente com o produto final, por pessoas ndo envolvidas na producao
do software. Ela implica a apreciagdo do esfor¢o de elaboragdo apds o produto ter sido
terminado. Tanto a avaliacio formativa como a somativa podem fazer parte do
desenvolvimento do software educativo, se considerarmos que o modelo de desenvolvimento
utilizado permita refinamentos. Elas podem servir para apontar erros que possam ser
corrigidos ainda na fase de desenvolvimento, assim como apds a primeira versdo pronta do
programa. Nesta perspectiva nas subsecdes que se seguem iremos apresentar os resultados da
aplicagdo do DA para detectar qual a opinido dos alunos envolvidos no experimento realizado
neste ensaio. Iremos destacar trés aspectos que foram observados, considerando o tipo de

questionamento realizado.

O Quadro 5.1 apresenta cada um destes aspectos no DA e segue a seguinte

classificagdo estabelecida para este trabalho:

a) Aspectos Motivacionais: que buscam detectar elementos que motivem o
aluno a compreender e se interessar pelo contetdo cientifico destacado no
OA;

b) Aspectos Técnicos: que buscam analisar e avaliar as caracteristicas,
qualidades e limitagdes técnica do desenvolvimento e implementacdo do
OA;

c¢) Aspectos Pedagégicos: que destaquem a relevancia do conteido

abordado, sua objetividade e viabilidade pedagdgica.
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Classificacido do Tipo do Aspecto Observado

Tipo do Aspecto Questionamento Realizado
Pedagdgico 1. Na sua opinido qual a Proposta do OA utilizado?
Motivacional 2. Vocé gostou de utilizar este OA para Fisica?
Motivacional 3. Por qué? (caso sim na Pergunta 2). Porque ele é:
Pedagdgico 4. Que conceitos puderam ser trabalhados por vocé no uso deste OA?
Técnico 5. As informagdes contidas neste OA foram suficientes para utiliza-10?
Pedagdgico 6. Vocé conseguiu realizar todas as atividades proposta para este?
Técnico 7. A navegagdo deste OA permite liberdade de exploragdo?
Técnico 8. Este OA ¢é ficil de ser utilizado?
Motivacional 9. Ao utilizar o OA, vocé se sentiu motivado para aprender o contetido?
Pedagdgico 10. O OA adapta-se ao seu ritmo de Aprendizagem em Fisica?
Motivacional 11. O OA atendeu as suas expectativas quanto ao ensino de Fisica pelo
Computador?

Quadro 5.1 - Tipos de Aspectos Observados no DA.

Apesar da simplicidade aparente em relagdo as questdes abordadas pelo DA, essas
informagdes serdo importantes para detectar quais as impressdes deixadas pelo uso do OA aos
alunos. Vale destacar que a simplicidade das questdes abordadas durante a coleta de dados no
dossié€ € proposital, pois tentou-se buscar um mecanismo simples, objetivo e de linguagem

usual dos alunos.

5.3.1 Proposta Pedagédgica

Segundo Vasconcelos (2007), a partir dos dados coletados com a aplicacdo do
Dossié Avaliativo, pode-se diagnosticar qual a opinido individual dos alunos sobre o uso de
um recurso computacional. Na primeira questdo abordada no DA, buscou-se verificar se ao
final do experimento de campo, os alunos envolvidos tinham compreendido a proposta

pedagdgica principal do OA.
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4 )

1. Na sua opiniao qual a proposta do OA utilizado ?
Frequéncia
Minima
19%

Efeito
Fotoelétrico
Constante 54%
de Planck
27%
N J

Gréfico 5.2 - Proposta Pedagdgica do OA.

O gréfico 5.2 mostra que para a maioria dos estudantes (54%) a principal proposta
do OA utilizado durante o experimento era a compreensdo do Efeito Fotoelétrico. Para cerca
de 27% deles a proposta principal do software era apenas calcular a constante de Planck e
para a minoria (19%) o objetivo € estudar o conceito de Freqiiéncia Minima. Este gréfico
mostra que os alunos compreenderam a proposta do Pato Qudntico para o ensino de Fisica
Quantica e para a compreensdo do efeito fotoelétrico como um todo e ndo simplesmente para
a realizacdo do cédlculo de uma constante ou até mesmo para determinar a freqii€ncia minima

a partir de uma férmula matemaética.

5.3.2 Satisfag@o no uso do AO

O gréfico 5.3 apresenta os resultados referentes ao questionamento que perguntava se

os alunos haviam aprovado o uso do OA para aprender Fisica.
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2. Vocé gostou de trabalhar com este OA para
aprender Fisica?
Néo
4%

Sim
96%

N S

Grifico 5.3 - Indice de satisfagdo do uso do OA.

O resultado mostra que a imensa maioria dos participantes desta pesquisa, ou seja,
96% dos alunos responderam que sim. Apenas um pequeno nimero de participantes, 4%
afirmaram que ndo gostaram de trabalhar com o OA para aprender Fisica. Estes dados
apontam o elevado indice de satisfagdo dos participantes no uso deste software. Ressalta-se
que tal satisfacdo também foi constatada durante esta pesquisa de campo, por meio das
observagdes realizadas. Durante o experimento verificou-se que a maioria dos alunos estavam
envolvidos e empenhados na realizacdo da atividade em questdo, além de motivados pelo

desafio de retirar o pato do poleiro quantico.

5.3.3 Motivagdo da satisfacdo no uso do AO

Diante do elevado indice de satisfagdo dos alunos, na questdo que se segue
buscou-se verificar quais os motivos da aprovag@o do uso desta ferramenta para o ensino de

Fisica.
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4 3. Por que vocé gostou desse OA para Ensinar )
) Fisica?
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Grifico 5.4 - Motivacdo na satisfagdo do uso do OA.

Baseado na questdo apresentada pelo DA, verifica-se no griafico 5.4 que para a
maioria dos estudantes (57%) a interatividade € o principal motivo da viabilidade deste OA
para o ensino de Fisica. Porem, 31% dos alunos acham que pelo fato de ser divertido o OA
permite uma melhor aprendizagem dos contetidos e apenas 12% consideram que a principal
razdo da importancia deste tipo de ferramenta € o estimulo que o uso de software provoca nos
alunos. Apesar da subjetividade que pode ser constatada neste questionamento, percebe-se
que a leitura realizada pelos préprios alunos, aponta que a interagdo presente no OA por meio
da atividade de simulagdo realizada no jogo-desafio € um fator decisivo para a aprovagdo do

publico no uso deste objeto.

Acredita-se que esta interacdo pedagdgica € viabilizada principalmente por meio
da atividade de modelagem, pois se constata que apds o trabalho de modelagcdo da situacdo
fisica em questdo os alunos manipulam e compreendem corretamente a simulagdo proposta.
Neste caso, as simulacdes geradas podem ser vistas como representacdes ou modelagens de
objetos especificos reais ou imagindrios, de sistemas e fendmenos. Elas podem ser bastante
uteis, particularmente quando a experiéncia original for reproduzida pelos préprios estudantes

(MEDEIROS, 2002).
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5.3.4 Abordagem Conceitual do OA

Apesar da semelhanga com o questionamento abordado no gréfico 5.2, no grafico
5.5 apresenta-se a questdo referente aos conceitos trabalhados pelos alunos no OA. Estes
conceitos podem ser vistos como as varidveis manipuladas no modelo matemadtico abordado
por meio das atividades de modelagem exploratéria, ou seja, o h (constante de Plank), o f

(freqiiéncia do féton) e o ¢ (propriedade do metal chamada de funcao trabalho).

4 4. Que conceitos puderam ser trabalhados por vocé )
neste OA ?
Frequéncia
do Foéton
37%
Constante de
Planck
44 %
Fungéo do
Trabalho
19%
N S

Grafico 5.5 - Conceitos abordados no OA.

Observa-se que: 44% dos alunos apontaram a constante de Planck como o
conceito mais bem trabalhado no uso do OA. Cerca de 37% afirmaram ter sido a Freqii€ncia
Minima a varidvel em destaque conceitual nesta atividade e apenas 19% dos estudantes

disseram ter sido a Funcdo Trabalho.

Buscou-se por meio deste questionamento verificar qual das varidveis do modelo
manipulado na atividade e na simulagdo que mais se evidenciou conceitualmente. Claramente
observa-se que os alunos indicaram o célculo do & de Planck, visto que as proprias atividades

proposta ficaram concentradas nestas atividades.
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5.3.5 Informacgdes Disponiveis

Uma questdo simples abordada no dossié foi verificar se as informacdes presentes

no OA eram suficientes para utilizd-los, segundo seus usudrios.

4 5. As informacoes fornecidas pelo objeto foram )
suficientes para utiliza-lo:
Nao
19%
Sim
81%
\ S

Grifico 5.6 - Informagdes no OA.

O gréfico mostra que 81% dos alunos apontaram que as informacdes disponiveis
eram suficientes para a realizacdo da atividade e realizacdo do jogo. A minoria, somente 19%,
afirmaram que tais informacdes ndo eram suficientes e que de alguma forma esse fato

comprometeu a realizacdo do que havia sido proposto.

5.3.6 Realizagdo das tarefas no OA

Perguntou-se aos alunos no final da aplicacio das atividades de modelagem e do
uso do OA se eles haviam conseguido cumprir todas as atividades propostas. Percebe-se por

meio do gréfico 5.7 que a maioria, um indice de 62%, haviam afirmado que sim.
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6. Vocé conseguiu cumprir todas as tarefas
propostas no OA:

Sim
62%

. J

Gréfico 5.7. Realizag@o das atividades no OA.

Entretanto, quando observamos as atividades propostas, constata-se que mais de
60% (Gréfico 5.7) dos participantes estdo na condi¢cdo de NR nos cdlculos da constante de
Planck para cada material. Esta divergéncia nos dados pode ser explicada pelo fato de que
algumas duplas consideraram que a realizacdo da atividade estava concluida logo apds a
retirada do pato do poleiro. As observacdes realizadas em campo constataram que haviam
duplas que tentaram resolver o problema por meio de tentativas e erros, apenas na simulacdo

proposta no OA.

5.3.7 Navegabilidade

Outro aspecto referente a qualidade técnica de desenvolvimento deste objeto foi
verificado por meio da questdo 7. No grafico 5.8 a navegabilidade referente a liberdade de
exploragdo dentro do software é apontada com um elevado indice de aprovacdo (cerca de 77%

da amostra).
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4 7. A navegacao do OA permite liberdade de h
exploragao:
Néao
23%
Sim
77%
N S

Gréfico 5.8 - Navegabilidade no OA.

Verifica-se ainda que somente 23% dos alunos disseram que ndo h4 liberdade na
navegacgdo e exploracdo dos recursos e elementos presentes neste OA. Quando analisamos as
atividades desta pequena porcentagem, percebeu-se que foram estes mesmos alunos que
obtiveram os menores indices de resolucdo das atividades. Por meio desta analise podemos
inferir que o objeto em estudo apresentou elevado indice de navegabilidade para o grupo de

alunos que efetivamente utilizou e manipulou corretamente seus recursos.

5.3.8 Facilidade de Utilizagdo

A fim de verificar de forma ainda mais definitiva e objetiva a opinido dos alunos
durante a manipulagcdo do Pato Quéantico (em especial quanto ao aspecto de facilidade de uso)

a seguinte questdo foi levantada: O OA ¢ facil de utilizar ?
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8. O OA é facil de utilizar:
Nao
8%

Sim
92%

Grafico 5.9 - Facilidade no uso do OA.
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Este questionamento ¢ complementar a questdo abordada anteriormente sobre a

navegabilidade. Um elevado indice de 92% dos estudantes afirmaram positivamente para esta

questdo, ou seja, evidencia-se aqui a caracteristica de um bom OA que € a facilidade e

simplicidade de manuseio de seus recursos e ferramentas por parte do usuério.

5.3.9 Motivagdo no Aprendizado

.

9. Ao utilizar o OA, vocé se sentio motivado
ara aprender o conteudo:

Nao P P

12%

Sim
88%

Grifico 5.10 - Motivagdo para o aprendizado.

Quando foram questionados se haviam se sentido motivados quanto ao uso do

objeto de aprendizagem para aprender um novo conteido de Fisica Moderna a maioria dos
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alunos apontaram que sim (88% da amostra coletada). Somente 12% disseram que ndo se

sentiram motivados.

Este resultado exposto por meio do gréfico 5.10, reforca ainda mais a perspectiva
de viabilidade da utilizacdo de recursos computacionais como elementos motivadores no
contexto da sala de aula. Reforcando ainda mais estes dados, diversos trabalhos apontam de
forma veemente o importante papel da Informética no Ensino de Fisica, sendo utilizada em
medicoes, graficos, avaliacOes, apresentacdes, modelagens, animagdes e simulacdes
(REUSCH, 1996; KOCIJANCIC, 1996; ROGERS, 1996; MARINO, VIOLINO &
CARPIGNANO, 1996; MARTINS, PEREIRA & MARTINS, 1996; dentre muitos outros
pesquisadores). Estes autores, ao defenderem o uso da informatica no ensino de Fisica t&ém
alegado que, apesar de existirem duvidas sobre vantagens reais do uso do computador para o
desenvolvimento da personalidade, a sua utilidade no campo educacional do desenvolvimento

do pensamento l6gico da Fisica e do interesse dos discentes seria inquestionavel

(VRANKAR, 1996).

5.3.10 Adaptacgdo ao Ritmo de Aprendizagem

4 )

10. O OA adapta-se ao seu ritmo de Apredizagem ?

Nao
19%

Sim
81%

N Wy

Grafico 5.11- Adaptabilidade no Ritmo do Aluno.

Ao serem perguntados se o OA adaptou-se ao seu ritmo de aprendizagem, a

maioria dos alunos apontou que sim, 81%. Assim como algumas questdes anteriores, este
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questionamento também apresenta um certo grau de subjetividade, pois neste objeto ndo ha
nenhum recurso que venha a personalizar ou adaptar suas ferramentas de interagdo de acordo
com cada usudrio. Na verdade buscou-se desenvolver um objeto de aprendizagem condizente
com o nivel de aprendizagem do publico alvo e com a série equivalente a este publico. Estes
elementos foram considerados a partir da experiéncia de sala de aula dos integrantes da
equipe pedagégica deste OA, que também sdo professores de Fisica, além de uma pesquisa

detalhada sobre contetidos abordados em livros didaticos para as séries de ensino médio.

Desta maneira, durante a aplicacdo deste dossié€ deixou-se claro aos alunos que
neste questionamento eles deveriam apontar se a atividade com o OA estava de acordo com o
ritmo de aprendizagem que eles tinham em sala de aula, ou seja, se o ritmo com o uso de

recursos computacionais se adaptava ao ritmo de aprendizagem convencional.

A preocupagdo em relacdo a este questionamento estd baseada no fato de que,
pesquisadores em ensino de ciéncias apontam que ha equivocos na confeccdo de software,
devido a uma certa falta de cuidado com o nivel do conteido ou mesmo uma falta de
conhecimento em Fisica que pode provocar e conduzir as criangas a pensarem de modo
incorreto e consequentemente a nio compreenderem a natureza do fendmeno abordado

(MEDEIROS, 2002).

5.3.11 Atendimento das Expectativas

11. O OA atendeu as suas expectativas:
Nao
8%

Sim
92%

< S

Grafico 5.12 - Atendeu as expectativas do Aluno.
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Por fim, assim como na questdo 8, aproximadamente 92% da amostra afirmou que
o uso do OA atingiu as expectativas iniciais que haviam sido geradas com o uso do software
Pato Quantico, ou seja, a maioria dos alunos participantes deste experimento aprovou o uso
da situacdo metafdrica do jogo-desafio para compreender o fendomeno do efeito fotoelétrico e
calcular a constante h. Alguns alunos durante o preenchimento desta ficha foram questionados
porque responderam que sim. Quando compilamos as falas da maioria, por meio das
anotacdes de campo realizadas, percebe-se que a animagdo devido a simulag¢do do fendmeno

no cenario do OA € destacada como elemento de maior relevancia.

Outros trabalhos ja publicados por pesquisadores da drea de ensino de fisica
apontam as potencialidades e a viabilidade no uso pedagdgico das simulagdes
computacionais. Trampus & Velenje (1996), por exemplo, desenvolveram um programa para
simular linhas de forca para diferentes distribuicdes de cargas. Uma vez tendo o estudante
escolhido uma dentre certas distribuicdes disponiveis, e analisado um ponto especifico para
uma carga de prova, o computador representa graficamente as linhas de forga atuando sobre a

referida carga de prova.

Contribuicdo semelhante se deu por meio do trabalho de Snoj (1996), que
desenvolveu simulacdes computacionais com o objetivo de fornecer explicagdes rapidas e
simples para o fenomeno da difragdo. Escolhendo trés tipos de aberturas sobre as quais ondas
planas incidiam, o computador fornecia imagens dos padrdes de difracdo obtidos para uma
tela distante. Snoj fez questdes de assinalar que os seus experimentos virtuais mostravam uma
boa concordancia com os resultados de experimentos reais realizados pelos seus estudantes.
Este casamento da realizacdo de experimentos reais e as simulagdes computacionais tem sido

seguido por muitos pesquisadores e sido alvo de intenso debate (MEDEIROS, 2002).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Chegamos ao final ou entdo podemos afirmar ainda, ao inicio de novas
indagacdes geradas a partir desta investigagcdo. Comecamos esta pesquisa com algumas
davidas e incertezas que agora podem ser respondidas. Porém, novas indagagdes surgiram.
Retomando nossos objetivos iniciais, refletimos a idéia de que além de alcangéd-los, outras

perguntas foram originadas e poderdo dar inicio a estudos inéditos.

O objetivo geral deste estudo foi investigar a contribuicdo do uso das atividades
de modelagem exploratéria a partir da manipulacdo de um objeto de aprendizagem voltado
para o Ensino de Fisica no nivel Médio. Especificamente, o objetivo era elaborar atividades
didédticas de modelagem, com o uso do computador por meio do OA Pato Quantico, que
ajudassem na compreensdo de conceitos presentes no fendmeno do Efeito Fotoelétrico,
verificando desta forma como os objetos de aprendizagem em Fisica, trabalhados a partir da
manipulagdo do modelo mateméatico, podem contribuir efetivamente para a concepgdo de

conceitos fisicos.

Outro aspecto inovador deste trabalho, ndo se refere apenas a elaboracdo das
atividades com o OA, mas sim a criagdo e concep¢do de um modelo metodolégico de
aplicagdo de objetos a partir da modelagem exploratéria com alunos do Ensino Médio. Este
procedimento metodoldgico de trabalho podera ser utilizado tanto por pesquisadores da area
de educagdo e de Ensino de Fisica, como por professores em sala de aula através da aplicagio
dos dois instrumentos concebidos nesta pesquisa: a atividade de modelagem exploratéria e o

dossié avaliativo.

Para isso, refletimos no inicio deste trabalho algumas das caracteristicas da
informdtica educativa, em particular no processo de aprendizagem em Fisica. Outra andlise
necessdria foi realizada por meio da exposi¢do de concepgdes iniciais de modelo matematico

e seus tipos e formas de utilizacdo, além da modelagem e simulacdo computacional.
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Em continuidade, elaboramos atividades de modelagem em um OA e aplicamos
experimentalmente com um grupo de alunos. Coletamos os resultados deste trabalho e
solicitamos uma avaliacdo desta aplicacdo pelos proprios sujeitos participantes da pesquisa

em um dossié simplificado.

Nossa andlise categorizou os dados coletados em cada uma das atividades de
modelagem de cada dupla e foram estabelecidos também parametros médios de andlise que
foram assim considerados: cdlculo médio da constante de Planck, tempo médio para o célculo
das constantes, nimero médio de tentativas e o nimero médio de erros. Além da manipulacio
do modelo matemético proposto neste OA, foi avaliada também a dinidmica de trabalho dos
alunos com o objeto por meio de uma analise da qualidade técnica do software e pedagdgica

da metodologia utilizada.

Na interacdo aluno/software foram evidenciadas as caracteristicas do Pato
Quantico como um modelo de OA de simulacdo com concepcao de interatividade, que busca
a ndo-linearidade e procura fazer uso de metaforas, e que, com sua interface intuitiva, trabalha
aspectos ludicos caracteristicas de um jogo com desafio. Nesta interacdo, pode-se também
suscitar questionamentos acerca da dualidade onda-particula e quantizacdo de energia, com a
hipdtese da proporcionalidade entre a energia e a freqiiéncia, estendida por Einstein ao

espectro eletromagnético.

A arquitetura deste OA ¢é baseada na ndo-linearidade, ou seja, ndo apresenta uma
seqliéncia temporal de acdes. Isso fica comprovado quando se observou durante o
experimento de campo que os alunos iniciaram suas acdes por onde eles quiseram:
municiando o féton-canhdo com o nimero de fétons-bala que desejavam, variando o cursor
de freqiiéncia conforme sua vontade, trocando o material do poleiro quantico, e, ou mesmo,

acessando links na Internet, indicados no software.

Como forma de provocar situagdes de conflito entre as idéias prévias da fisica
classica, que os alunos ji possuiam, e os novos modelos quénticos a serem construidos,

constatou-se por meio dos dados no dossié avaliativo, que os objetos de aprendizagem podem



90

ser um caminho prazeroso de descobertas e uma via de facilitacio do desenvolvimento

cognitivo nessas mudancas conceituais.

Pelo dossi€ podemos perceber ainda que a maioria dos estudantes compreenderam
a proposta realizada, apontando com objetividade o enfoque da atividade realizada para a
compreensdo do efeito fotoelétrico e ndo apenas o cdlculo mecénico da freqii€ncia minima ou

mesmo da constante.

Ao longo da interacdo com o OA os alunos manifestaram suas ddvidas acerca da
dualidade onda-particula, fétons e energia. Além disso, ao calcularem a constante de Planck
nos metais disponiveis, os alunos indicaram satisfagc@o, curiosidade e espirito investigativo.
Tal fato evidencia que o OA pode colaborar com a formagdo de conceitos relacionados a

modelos e/ou objetos quanticos.

A coleta de dados realizada com as atividades apontam que o ensino mediado por
um OA a partir da modelagem exploratéria bem planejada, apesar de ndo ser uma
metodologia familiar aos alunos, revela ser acessivel ao ensino de conceitos fisicos.
Observou-se ainda que os estudantes conseguiram manipular o modelo para a determinagéo
do h para diferentes materiais, com uma quantidade de erros reduzida e em tempo
razoavelmente pequeno. Tem-se no entdo que para o caso da Platina, os valores encontrados
divergem do valor esperado. Este fato pode ser justificado pelas caracteristicas da atividade,
que buscou por meio deste material uma situacdo desafio, em que os estudantes deveriam
refletir antes de apresentar uma possivel solu¢do do problema. Contudo, a maior parte dos
célculos realizados com as modelagens apresentaram comportamento proximo ao esperado
quando foram simulados no OA, uma vez que os valores encontrados a partir das AME
também sdo suscetiveis a pequenos erros no processo de construcdo ou manipulacdo dos

modelos.

Os dados em geral nos permitem inferir que a interagdo dos estudantes com o
software resultou em um processo de aprendizagem significativa, pois segundo Tavares
(2005a; 2005b) estes objetos de aprendizagem podem levar o aluno a uma melhor

compreensdo de questdes qualitativas e quantitativas, configurando-se como um organizador
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prévio e, desse modo, funcionando como um andaime cognitivo, servindo de esteio e

facilitando a construg¢do do conhecimento.

Portanto, por se tratar de um ambiente experimental na forma de jogo, o Pato
Quantico € atrativo e pode levar a aprendizagem com satisfacdo. Entretanto, fica claro que
nenhum recurso pedagégico por si sO, serd suficiente, uma vez que € necessdrio o
engajamento pedagdgico por parte dos outros autores no cendrio pedagdgico em questdo,
visando transformar a sala de aula em um espaco motivador. Para isso destaca-se a
importancia das atividades desenvolvidas e utilizadas nesta aplicagdo como instrumentos

dinamizadores do papel de mediagéo didatica entre o professor, o contetido e os alunos.

Desta forma podemos inferir que por meio de atividades de modelagem, os
objetos de aprendizagem podem apresentar-se como uma ferramenta de auxilio ao trabalho do
professor em sala de aula, colaborando para desmistificar a aprendizagem em Fisica,

considerada dificil, e possibilitando uma melhor compreensiao dos fendmenos quénticos.

A metodologia ora apresentada pode auxiliar ndo apenas na constru¢do de novos
modelos fisicos, decorrentes da fisica quantica e possibilitar o que a mais de cem anos, s6 era
possivel por meio de experimentos Gedanken, como sugeria Einstein em seus ensaios de
pensamento, mas também oferecer elementos que representem outros modelos classicos das

ciéncias.

Por fim, este estudo gerou resultados que podem contribuir para o delineamento e
o desenvolvimento de metodologias voltadas ao Ensino de Fisica por meio de atividades de
modelagem exploratéria em ambientes computacionais. Destacamos ainda, como trabalhos
futuros, a comparacio dos resultados alcancados por cada dupla neste experimento, além da
realizacdo de novas pesquisas utilizando outros OA no contexto de aprendizagem em fisica,
com o intuido de avaliar os instrumentos desenvolvidos nesta pesquisa e a viabilidade da

modelagem aplicada em diferentes séries e conteddos curriculares.
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APENDICE A - Producio cientifica do autor
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ENSINO DE FiSICA MODERNA COM A UTILIZACAO DO OBJETOS DE
APRENDIZAGEM PATO QUANTICO.
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Titulo: AVALIACAO S()CIO-INTERACIQNISTA APLICADA AO CONTEXTO DA
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Autores: Francisco Herbert Lima Vasconcelos, José Aires de Castro Filho, Mauro Cavalcante
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ENSINO MEDIO

Autores: Francisco Herbert Lima Vasconcelos, Gilvandenys Leite Sales, José Aires de Castro
Filho e Mauro Cavalcante Pequeno

Editora: Ministério da Educagdo (MEC) — Secretaria de Educacio a Distancia (SEED)

Ano: Novembro/2006

Home page: http://rived.proinfo.mec.gov.br/evento.php
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Autores: Bergson Rodrigo Siqueira de Melo, F. Herbert Lima Vasconcelos, Mauro Cavalcante
Pequeno'José Aires de Castro Filho', Verdnica Maria Lavor da Silva.
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Informatica na Escola do XXIII Congresso da Sociedade Brasileira de Computacio - CSBC,
realizado pela Sociedade Brasileira de Computacdo em Julho de 2007 na cidade do Rio de Janeiro —
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COMPUTACIONAIS NA TERCEIRA IDADE: UM ESTUDO DE CASO COM
OS ALUNOS DO PROJETO KHOUSE RAIZES DA VIDA.

Autores: Francisco Herbert Lima Vasconcelos, Miriam Lerner, Licia Chibante, Marisa Lucena,
M. Dulce Brito R. Freitas, Ederclinger M. Reis, Flavia Daniela e José Aires de Castro
Filho.
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Ano: Julho/2007
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8 a 10 de Novembro de 2006 na cidade de Brasilia — Distrito Federal.

Titulo: INCLUSAO S()QIO-DIGITAL PARA A~CIDADANIA5 A UTILIZACAO DE
PROJETOS PRATICOS NA FORMACAO TECNOLOGICA
Autores: Francisco Herbert Lima Vasconcelos, Miriam Lerner, Licia Chibante, Marisa Lucena,

M. Dulce Brito R. Freitas, Vanda M. Pinheiro P., Ederclinger M. Reis, Flavia Daniela
e José Aires de Castro Filho.

Editora: Sociedade Brasileira de Computacido — SBC
Ano: Novembro/2006
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e Trabalhos na forma de Resumos:

1. Apresentagdo oral e resumo publicado nos anais do XXIV Encontro de Fisicos do Norte
Nordeste, realizado pela Sociedade Brasileira de Fisica no periodo de 25 a 28 de Outubro de 2006 na
cidade de Jodo Pessoa — Paraiba.

Titulo: APRENDIZAGEM DE CONCEITOS~BASICOS DA FiSICA MODERNA E
CONTEMPORANEA: A UTILIZACAO DO SOFTWARE QUANTUM COM
ALUNOS DO ENSINO MEDIO
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Autores: Francisco Herbert Lima Vasconcelos, Gilvandenys Leite Sales, Mauro Cavalcante
Pequeno, Roner Ferreira Costa e José Aires de Castro Filho

Editora: Sociedade Brasileira de Fisica — SBF

Ano: Outubro/2006

Home page:  http://www.sbf1.sbfisica.org.br/eventos/efnne/xxiv/programa/resumos.pdf

2. Apresentagdo oral e resumo publicado nos anais do XXIV Encontro de Fisicos do Norte
Nordeste, realizado pela Sociedade Brasileira de Fisica no periodo de 25 a 28 de Outubro de 2006 na
cidade de Jodo Pessoa — Paraiba.

Titulo: RECURSOS COMPUTA CIONAIS APLICADOS AO ENSINO DE FiSICA: O
DESENVOLVIMENTO DE OBJETOS DE APRENDIZAGEM A PARTIR DE
CRITERIOS TENICOS E EDUCACIONAIS

Autores: Francisco Herbert Lima Vasconcelos, Gilvandenys Leite Sales, Mauro Cavalcante
Pequeno, Roner Ferreira Costa e José Aires de Castro Filho

Editora: Sociedade Brasileira de Fisica — SBF
Ano: Outubro/2006

Home page:  http://www.sbf1.sbfisica.org.br/eventos/efnne/xxiv/programa/resumos.pdf

3. Apresentag@o em pOster e resumo publicado nos anais do I Encontro Internacional de Inovacoes
Pedagoégicas, Tecnolégicas e Cidadania - Einiptec - I Encontro Técnico dos Programas Midias na
Educacao e RIVED, realizado pelo Ministério da Educacdo no periodo de 21 a 24 de Novembro de
2006 na cidade de Recife — Pernambuco.

Titulo: RECURSOS COMPUTACIONAIS E EXPERIMENTO REAL: UMA
PROPOSTA DO USO DO OBJETO DE APRENDIZAGEM ARVORE
INTERATIVA NO ENSINO TECNICO

Autores: Francisco Herbert Lima Vasconcelos, Gilvandenys Leite Sales, José Aires de Castro
Filho e Mauro Cavalcante Pequeno

Editora: Ministério da Educacdo (MEC) — Secretaria de Educacdo a Distancia (SEED)

Ano: Novembro/2006

Home page: http://rived.proinfo.mec.gov.br/evento.php

e Curso Ministrado

Evento: XVII Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica
Local: Sio Luiz, Maranhio - CETEMA
Titulo: Curso ministrado durante o evento com o Titulo: Ensino de Fisica Mediado Por Computador
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107

Professores: Francisco Herbert Lima Vasconcelos, Gilvandenys Leite Sales, José Aires de Castro

Filho, Mauro Cavalcante Pequeno

Dia(s): 30, 31 de Janeiro de 2007.

Horario: 10:00-12:00h

Local: CETECMA - Laboratério de Informatica

Ementa:

Introducdo a conceitos de Informdtica na Educacdo; Metodologias de Ensino Assistido por
Computador; Conceitos e utilizacio de Objetos de Aprendizagem - OA; Metodologias de
Desenvolvimento de OA para o Ensino de Fisica do Grupo PROATIVA; O uso de OA aplicado ao
Ensino de Fisica; Apresentacio de OA como Ferramenta de Simulacdo Computacional;
Desenvolvimento de Atividades com OA voltados ao Ensino de Mecénica, Termologia, Otica e Fisica

Moderna.

Objetivos:

O Objetivo deste curso € apresentar recursos computacionais que podem ser utilizados como
ferramenta de auxilio ao professor no processo de ensino-aprendizagem em Fisica. Serdo
trabalhados conceitos de Informética Aplicada a Educagdo, voltado ao Ensino de Fisica a

nivel Fundamental e Médio e o uso de Objetos de Aprendizagem.
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APENDICE B — Artigo publicado na Revista Brasileira de Ensino de Fisica - RBEF

Feevista Sranfoira de Enmine de Finca, v 30, . & 5a01 (3008)
ww w.abdfimicn cog b

Produtos e Materiais Didsticos

Atividades de modelagem exploratoria aplicada ao ensino de fisica
moderna com a utilizacao do objeto de aprendizagem

pato quantico
fActintizs of exploratory modeling apphed to the fesching of modern phymes
By wsing the Larming objeet The Quantum Duek)

Gilvandenys Leite Salea’, Francisco Herbert Lima Vasconeeloa®,
José Adres de Clastro Filho? & Mauro Cavaleante Pequenc?

1 Temtro Federal d2 Educapde Ternoldgiea do Ceord, Gevincin de Fision, Fortalea, COF, Braai
? pimiversidede Feders! do Caard, Instituto UFT Vitwal, Fortaleza, OF, Brosil
Recshido am 18/1,/2005; Revisado em 18/5/2008; Accito em 14,7 /200E; Publicede em B/ 1072008

Esta nrtigo spresanis resultados relacionndos ao deservolvimento de mtividades de modelagemn axplornvdrin
oplicedn o ensino da fisicn quantics com o utilEsghio do chjeto de sprendizagem (04} chamado Peto GQuantico
Este DA reprossotn uma mstidfors do efsito foroalétrico o possibilite o cdleulo da constants da Flanck, Um estudo
oi renlizade straovds de um experimento com sstudantes do ensine médio. Como resultedds, percabsu-se que &
eonstrugao ou & manpulagic de um modelo nio depende sxclusiveanents de como o= aluncs dominem a Kgios
empregads o8 Erraments computscioonl, mas sim do sotendimento sobre o Enémeno oo ¢ suss habilideds<s
am ralacionid-lo com o objetive da atividads deseovelvida
Palavras-chovor fisicn moderna @ comtemporinon, objeto de aprendzsgem, pato quintico, ofsito fotosldtricen,
modalmgem axploratdria.

This papser presents rasults related to the development of motivities of applied oploratory modalling to Quan-
tumn Physics Teeching by using use of the lanrning object (L0 callad the Cuentum Duck, The LO is & metapher
to the photoalzetric affect snd it makes pessibls the caleulstion of the constant of Flandk. A study wes dooe
through en experimsent with High Schoeol studonts. As aresult, it was noticed that the construction or menipule-
tion of & modal doss not depend exclusively of the sssimilstion of the employed logie in the teol computecionsl,
but of the understanding of tha the physicsl phenomenon and their sbilities in relating it to the aim of the
developed motivity.

Koywords: modern and contemporary physics, lanrning objoct quantum duck, photoalactrc affect, acploratory
modalling.

1. Intro—dugﬁa Hpa‘tm da q_uanti:a.-;.;o de energ;:u. A mlu.-;io da ra-
diagao do corpo negro proposta por Max Flarck, Pou-

cos ance depais, em 1905, Alkert Einstein publica na

Diante das recentes descobertas cientificns = dos gran-
des avangos tecnaldgicos nos Gltimos ancs, o escola tem
Wﬁ:urﬂdﬂ inxl-:‘r a E’!Lm mdﬂm = mntmpﬂlineﬂ.
(FMZ) no curdicula do ensine médio.  Documentos
como ca Parimetros Curriculares Nacionais [PON)
sugerem que a escola insira tais combeddes em seu
curriculs Ji no ensine médio, indo al¥m de conteddos
da fisica clissica [1].

Noinici do séculs XX a fisica moderna surge para
medificar = complementar conceibos clissicos existen-
tes, Easn drea da fisica, de cardber nacdeterministico,
probatilistico e imprevisivel, Inicia-se em 1908 com a
E et

Cpyright by the Saciedads Brasileirs do Piizs Privted in Brazil.

revista alema Annalen der Physik cs artigos que tra-
tam do quantum de luz & do efeito Btoslétros, do moe
vimento browniano e da teoria da relatividade especial.
A estrubum tedrica da fisica moderna scments s= com-
pletaria no foal de 1920, com Schrodinger, d= Broglie,
Heisenberg, Pauli e Dirac, entre cutros, o que resultaria
em acelerado mango tecoolégioo.

Come forma de fazer com que o alunc conbegan es
s beorins & conssqilentes inovogoes tecnoldgions, faz-se
neceasinio trabalhar com conteddos da FMOC, deade o
ensino médio, conforme preconizam os PON e PONs
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+ Ensino Médioe Orientagoes Complementares mos
Perametres Currieulores Nedonads (2],

Oistermenn e Moreire |3] fizerom ums extensn pes
quisa hiblicgribea sobre FMC no ensine médio e con.
clairam que & pressupagio 2om o sen ensino an nivel
internscional incensificnram-se na Conferéncis sobre o
Ensina de Fisica Modernn realizeds no Fermi Nationsl
Acezlerater Loboratory, em abril de 1986 pos Estados
Unidos.

Viéros motivos podem ser apontedos para o en-
sino dn FMO, dos queds destocame-se snalisar eoncei.
tos Heicos trotedos de formn incorretn pelos medos de
cormniengio & contribuir pars que o slmo constron
uma idéin de ciénein & das cameteristiens do trobalho
cientffizc muis sdequade no fenimeno Teal [4).

Mo Brosi, o imeergio da FMO ne esioo médio €
proposts que wemn sendo spresentods em wirios traba-
lhos cientfficos, mesmo aotes do proomil gagsio do Lei de
Diretrizes ¢ Bases da Edussgio Nacional - LDE /1066,
e inspirou o X1 Simpdsio Nesional de Ensino de Fisicn
~ SNEF renlizado em Pelo Horizeate - MG de 27 o 31
de japeiro de 1007,

Os PCOMe+ [2), no higes de contelides gradeedos,
propaem temas estrutursdores, entre eles squeles reln.
cioondos & FAMT: motéria e radingio e, universo, terrn
e widn; ¢ sugersm umn novn metriz eurdoular pam s
trés séries do ensine médio,

Entretanto, wiro: eotroves tém smurgido & imple.
mentegivo das propostns sugeridas por estes documen.
tos,  Rizardo |5 spoots o folts de espago na escoln
parn ums amplo disoussio = comstrugio de ss0 projeto
politicoepedagdgico de forma coletiva e a propria incom.
presnsno por parts dos professores que nio os lerem,
pem disoutiren, tendo em vistn o estruturs atusl de
bierarquis werticaliznds da escols. Acens sinds pars o
dimens&da da reformn pretendida & & necessidnde de s
rever pritiens edusscionsis correntes em saln de suls.
FPar fim, reforgs o sonvite para que todos o professores
sejean profagomizedares destn reforma, em vex de meras
exerutores de propramas impostos,

Do sus pareeln de contribuigio, o Sociedsde Bro-
sileimn de Fisicn (SBF] vemn, desde o emo de 2002, de.
meonstrande sun prescupasio em ingerir a FMC no en-
sino médio. Purs tanto, tem motivedo os interesssios
o contribairem eom artiges direcionados i dres parn
serem publisndes em suss revistos,

Tal preceupssso levou o SBF, em 2008, & iniciar o
organizacio de umn série de livros ditigidos o professce
res de fxics do ensino médio que nbordem s FMC.

Ainda em 2003, o diretoris da EBF nomein ams o
missio pars elaborer o projeto *Fisien pars o Bresil”,
cujo chjetivo prospectivo & trogar metas parn o desen.
wohimento da fizien e do ensino de Bsio pora o préxime
devinio 2005-2005. E far o apelo pars o engnjamento
de “todos os profissionsis do Beica” 6],

0 resulindo deste trobalbo, nn forma de Lisro,
langodo em 2000 pe XV Simpdsio Neeional de En-
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sina de Fisica, sponts os problemas, desafios e fax re-
eomendngies pars o fisica oo Bresil nas mads diversas
firens. Chewes e Shellard 7] ao referitem-s= b formagio
de professores nos oursos de licencintum de fisics, oujo
pricridade tem sido as disciplines de fisicn clissics,
citean que 2[...] & desconsideragio dn Hsica medernn
e eontemporianes ¢ muito grave, j4 que os professores
formados para o ensino médio nilo estio prepecados [ ).
Eare quedro exige mudnngss, easo contrdrio o fisies po-
derd codr mumn relstivn morginalizngao”.

Isto npontn que os curricalos dos curscs de licen-
cigburs em fisien precisam ser reformulados & “conter
mais friza modemn e contemporénen’ |7), fator impres
cindfvel na formugio do Futuro professor, que trabalho-
rd com FMO no engine médio. Segundo |8 44 lseunn
provoeada por wm surriculo desstuslizndo results oumn
pricica pedagdgion desvinculndn e desecontextualizadn
da realidade do aline”.

De alquna forma, me Universidndes, principalments
a5 piiblions, tim contribuido pam & insergfio de FAMC
pos currieulos do ensipo médio, quando passoram o
exigi-ln em seus vestibulares. Por um lndo, isto revels o
engesinmento ¢ o direcionanento que esuss ests modo-
lideede de acesso no Ensinag Superior em nosso pas, mas
por outro, forgs que tdpisos de FMO sejom trobalhndos
em sols de auls,

Apesnr de todn esta mobilizagho, o intengio de in-
troduzir & FMC sindn permanece no imsginirio dos
professores e estd longe de ser concretizads, principol-
ments na escoln paiblica [6).

Exposies s justifientivns do insergio des FMC no
ensino médio, defendemos o uso de ambientes compu-
teeionads somo vetorss de Fuclitagie da sprendizagem.

A propostn desss artige ¢ ApTesentar Wma ex-
perignzis do uso de ambiertes informatizedos de npren-
dizagem pern trabalhar os conteddos da FMO, sem aou-
leg importineis da experiment apfo ou qualquer outro
rerureo de ensino, Tessaltnndo sus potencisdidade sm
transformar seas modelos wirtunis em cendrios de per-
cEpoic & constnyio de conceitos & significndos pars o
compresnsio de fendmencs shardedos non FMC.

0 o de um mmbiente informatizado servindo de
labornbdrio virtual de fsica justificn & relogio custo-
beneficio, pois, =m 2e tratonds de FMO, pensar =m
muterinl experimentnl, slternativo ou n&o, implics ele-
wndos imvestimentos finaneeiros, seja em equi pamerntos
e/ o infra-strutar, sem contor o2 limitepies de ardem
operncional, que mxigem qualifisagiio de profissional en-
pacitado [5].

0 usa de ferramentns computscionsis pam modela-
gem no ensing de fisica vem e apresentando oo wm
revureo de gronde potensinlidade no prosesso de npren-
dizagem. This ferramentns vio desde papel e l&pis nié
a utilizeg@o de teepologins interativas computneionsds
[10]. Em fisics, n versio em popel de um madelo re-
weln sum meburezs estition, na qual € privilegindn umn
wersgo instanténen do realidnde, J4 ama versao compu-
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tacicnal & dinfmicn, na medida 'm que o modelo pode
ser renlimentndo oa reimeindo. O resulindos dessa di-
regrmeidade mciliom o refletir @ penser uma nove eom-
preensio da realidnde, além de permitir o renlizagio de
edleulos que vislumbram uma methor evolugio tempo-
ral da situscio estudadn

Um dos recursos que stualmente se apresentam
eomo ferramentss pern modeslagem s&o oz Objetos de
Aprendizagem (OA). No presente trabalho, diseutire-
maos & aplicngio de wm 0OA chamado pato quéntiso,
por =i do Teslimaio de niividades de modelagem omx-
plomtdria no eileulo da constemte de Pleamek, Este ar-
tigo esti dividido nos seqes que se seguem nhsixo: ns
seeho 2 & npresentedo o referencinl tedrics do trabalho;
e sepsn 3 & shordeds & metedelogia = o dicdumes da
experimento com ahimes do ensino médio & apresentudo
o DA - pato quintico = suns carecteTisticnss; oo secio 4
sio apresentados of resulindos obtidos; e por fim, o
seqi0 O, 850 feites s consideracom finnis & o consluséo
o trabalhe,

2. Referencial tedrico

O presenie artigo pressupos amns discussio sobre paro-
digmns edumeionais que embasem o wo de anbientes
eomputasionsis,  Ohatro tdpico sio os modelos Fsioos
que se formam quando se internge com o objeto do
econheciinento a ser apreendido.  Por dltime, discute-
se também objetos de aprendizagem e outros sperabos
eomputasionsis pars o ersino de coneeitos cientiffiocs.
Esses tépicos serio nhordndos nas procimns seges,

2.1. Paradigmas cducacionais

O deseavolvimento & uso de softwere educotives ou
nmbientes educscionsis requersm paradigmos educn-
eionsis que os subsidiem. Um softwsre apoindo em
umn paradigms instrocionists 14 prionzar mecsms-
mos de tramsmissio de informagoes & de exercitagio
de hobilidedes somo memdrin, Ji em um sofi-
ware educativo basendo em um pamdigms constrati-
wistn de aprendizngem woalorizn-se principalmente o in-
teragive socinl aluno‘professor @ slmofaluno & & me-
disgho propicinda pelo computsdor. A intemtividede
aluna feomputedor fsoftwnre  asnune sssim, papel de
fundeanentnl importansin no processo de aprendizo-
gem. MNemse paradigma, centrede na aprendizagem, no
aluno & na eonstrugie do conhecimento, compresnde-
se glno como wm ser ntivo que gerencis sue propeia
nprendizngem:  pensendo, articulando idéiss e cons
truindo representngoes mentais na solugio de proble
mas, constituinds-ze no gerndor de seu préprio conhe-
eimento,

Fore ndequar-se o este poaradigmo, propoe-ss s
tremsformes®o do seln de niln em wm ambiente inte-
rative de sprendizngem, como oendro des inotersphes
sooisis pevessiring oo dessrpolvimento copoitivo, em

que professores e slunos venhom s focer do ambients
computssional um instnonento suxlisc de medisgio
destns intetages e o elo entre conhecimento & aprendi-
zagem de modelos Bsicos. E peste nmbiente interativo
onde se estabelecem ns condigoes necessdring parn que
o nluno dessmvolve suss fungies paicoldgicas supeTio-
res, que estio ligndos & constiéncin, como: estabelecer
relng s, planejer, comparar, lembrar & imaginas, destn
formn, amplificands sun eapacidade cogritiva e socic-
afetivn, proporconandc-lhe o aprendizado [11].

Impelido por sums necessidades, o aluno, enquanto
ser ntivo, deenvoleeri atividndes ou ngdes no processo
de spreenzio dos objetos culturais que o rodeizn (in-
teriorizngie), & pars que isto s coneretize ¢ necessdrin
o inzlwio do outro, dad & import&nsis do ioterneio so-
cinl, pods este outro contribud com sun experiéneis oo
a0 desses objetos como instrumertos e produtos do
nmbiente cultursl

Oatre aspecto relevante mms tecting construtivistas
& m medingio, O processo de medisgio, ntrevés de ins
trumemkos & signos, ¢ fundsmental pors o dessnvolvi-
mento das fupgies psicoldgions supetiores: “A fungfo
do instrumento & servir como um condutor dn infuénein
bumnnn sobre o objeto de aiividade; ele & orientado ex-
termnmente [...] O sigoo, por outro ledo, nio modificn
em nnda o objeto da @0 peicolégion.  Constitad
um meio dn atividade ioternn” |11, 12).

A interngio com o sanbiente virtusl & softweres edu-
cativos, que sssumem s fungio de instrumentos ds sti-
widede medisda, tem por fim doter de significsdos & me.-
dinr m compreensivo inizial do fendmeno Bsico abordaido,
e tramsformor-se-i, em momentos posteriores, em sig-
nos que nuxlinrio na representsgio meotal de modelos
Bsico-matemitioos, necessdrion & coMpresNsio & AQTem-
dizagem dos conceitos estudndos.  Existemn indrmerss
teorias que seguemn o proposts cohstrutivista, O pre-
sente trabalbio, wsou o modele de Avsubel, diseutido a

seguir,

2.2, A tooria cognitivista de Auvsubal

De moordo com a teoris de Ausubel para que se esto-
belegs ums aprendizagem signifcativa ¢ necessdrio, a
priori, que se estabelern mes compamgio entre ss oon-
cepoies aliemnatives que o aluno ji possad = o povo
coneeito o ser apreendido. Parn isto o professor pre-
cism conbever s estruturss cogmitivas prévies do aluno
para que posss conduxic sen ambiente de sprendizong=m
o sentido de copeetd-las hs estruburns conesitunis do
fendmeno ou conceito fisieo em. estudo,

Pors Ausube] esie processo eovolve o ioterspio
da nown informseio com uma estruturs de eonbevi-
menta especifics, existente na estrabra cognitive do
individuo, n qual define cono subsungor.

O subsmgor € umn estruturs espeeificn o que umn
oove informagio pode s integrar e se orguoizar bietsr-
quicaments po cérebro bumanc,  Sio como idéins re-

110



04

lewantes = necessiring, pré-coneehidess pelo ahino, que
lhe dio consciéncn & maturideds Fente o wnn oo
situepdo-problema. Funeions como verdadeim ancorn
que trard signifieado @0 objeto em estado & que des
pertard & motivagio, bem come agugnrd s intuigio do
nprendiz.

05 subsungores permitem disponibilizer o material
n per apreenilido de moneira mais subjetiva oo reln.
eiooivel, ou sinds ineorpordsel, & estruture eognitivn
do aprendiz de maneirs n&a litera] & n&o srbitrdria [12).

Ademnis, qusndo se eris um enbiente propicio b
nprendizagem, evitnndo-se & sprendizngem mesimion e
Eazendo com que o lingusgem exergn sen papel de socin-
limgiio do snber em sals de auls, o aprendiz mumn pos-
turn pré-ative poderd manifestar wma disposigio pern
relacionear de meneirs substantive o novo material po-
tendalmente signifientivo i sun estrutura sognitiva

Como forma de condugio do shino pam wma apren-
dizagem significative, estratéginn metodoldgions deven
ser programodns com o objetivo de estabelecer o8 %or-
ennizndores prévics” [moterisl introdubdria), estratégin
proposts por Ausubel com fins de mamipuler & estru-
tura cognitive, eujo iotuito & provocsr correlngdes smtre
o cophecimento que o sprendiz sabe & o que el deveri
wir o saber, pam que esse sonhecimento sejn spren-
dido de forma signifientiva. Portanto, o *orgorzador
prévio” facilitn o interscio emtre os subsungores & o oo
informogio ou coneeito & ser apresndido, funeionendo
como wmn ponte cognitive [14).

Este procmso de nprendizagem signifientiva ¢ defi-
mido por Ausube] como assimilngio, segundo Cardoso

[1];

A earseterfstioa fupdamental dn assimilacic
¢ o fato de que des intermgdes entre o
povo cobcsito e o subsungor emerge uma
nove iddia seméntics ou “nowe” eoneeito
que poassn oo integror oo estruture eogni-
tiva do mprendiz.  Isto implics dizer que
tamto o coneeito de referincin, o subaangor,
COIO0 O Qovo coneeito &0 trnsformades ou
ulaptados pamm, jumtos, coropor em novo e
mento significntive, sem, no entonto, perie-
rem ses signifesdos individunis, coso sejo
necessirio retond-los,

Neste sentido, espersese que o aluno, como am ser
que apresents predisposicio em aprender [16], constran
o8 novos copeeitos decorrentes das teoriss quantions,
o1 s=ja, sem s alijor de vex dos conesitos clissicos, que
peste enso formom os subsungores, o sprendiz formo
o8 novos ooneeitos,  Afinal, em alpms cosos, o now
Gisien apenss constitui um limite, cono por exemplo,
nss teoring da relatividede, cujos conceitos de meassa,
espapo, tempo & energin tiversan de ser modificedos,
permanetendo os eonceitos sotetiores vilidos pam mo-
delos Hsicos o baixns velocidades,
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0 idpieo n seguit trats de modelos & sun importanein
o aprendizagem significstiva de um fendmeno Gsico sm
estuwdo,

2.3 0 modelo fisico

Ao disseesr um objeto do conhesimento, on tentar com-
preender um fEnomeno fsico, o individoo veless de
modelos,  Estsbelecido em pensnmento, po plano das
representepdes idends, o modelo fisieo, & spenss wmn
aprogimugio, muitns vezes bem afnstado do realidade,

Segupdo, Young = Freedman [17): “Ma fisicn, um
moedelo ¢ uma versio simplificedn de um sistema fisico
que seria muits somplicndo se fosse analisndo com de-
talhes completos”, Por ser simplificads o medelo ji
eonstitui uma limitagic, Portemte, ao se aotever as
regularidades de um sistema, j4 estio implicitas os li-
mitapdes impostos pelo modelo idenlizedo, que por sun
wex limits nossas previstes,

Sio sobre estes modelos ideslizsdos que s= comns-
troem &2 teoriss e snelisan-se sues splicngoes,  Fun-
damentndo =m Einstein, Infeld = sm Alésofos russos,
Medwiediev [15] cits que o elementos essencinis da ma-
ercestruturn de wna teoria sio

1. O plopa de descrigio dos objetos & dos Fenome nos
(o plano Fnomenalégico do conteido de umes teoe
ria, ou dos fepomencs Hsicos, sic apresemtodos
diretamente, =m estedo puara ).

2. A representagio desta teoria, com o ajudn de mo-
delos, destacapdo o8 seul conecetos essendais e
o pricefpios (Plane das representagoes idenis de
s discipling].

A, O trotamento da teoris com m ojuds de um
*nparstoemotermnibiceformal” (plano dos signifi-
cartes: simbolos, erdficos... )

Sio estes trés elementos eitndos, ns ordem: o plano
Fenomenaligico do deserigio do reslidade, o modelo
Asico & o aparato motemitico-formal ds teods que sm
relepbes reciprocns levam o individuo i compresnsio do
Funciconmento deste ou duquels coneeito [18],

Retomondo & questio central deste trsbalbo wole=
remalter que s modsnge conceitual que se pretende
investigar nic ¢ aquels que implique na substitgigio
tdeitn das teorins ou copceitos préwios de naturezn
elissicn pelos noves conceitos de naturezn quéntica, A
intengio ¢ que o ahimo compresnda & Hmitssdo do mo-
delo elisgico e incoTpore &m suas estruturas cogritivas
© representegies esquemdticns os modelos orimdos de
interpretagio quinticn ds naturezn

Estos mudnngss copeeitunis estio imbrieadns com
n construgho de povos modelos mentnis que sejan fun-
cionnis e satisfatdrios. Pars Moreita e Pinte [10], um
modele mentsl adequado que produzn ume sprendiza-
gem signifisatiza de uma le fisics deve ser um medelo
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que permdta: “descrevi-ln, explicd-lo e usd-1s pam foxer

indes™

Moreitn e Pimto [19] alertom quante & persepeio dos
mlunos referente hs leis flsicns, que sio wistss npenss
eomo méEtodo, ou Frmulss aplicedas nn resolugio de
problemas, desteesnde que “s&o pecessedring mudangs:
profunds: po ensino da fisien, se posso iotuito &, de
Eite, querermos wma aprendizogem signifestive e o8
mecinion-formulists desss Cieneis”,

FPora mmilior om construgio destes modelos, esta
pesquiss propde o uso de ambientes informatizados de
nprendizngem, em que o software eduentive efon 04
sejoan o elo entre o chjeto do conhecimento & o madela
Hsico que se pretende estabelecer.

24, 0 ambients computacicnal como recurso
auxiliar na aprondizagoem

O computador como Frramentn imtelectunl possibilita
. seus usdrios s oportanidede de desechertns & sapren-
dizagens, Pore Tovares |20, “As simulagies compuato-
sionsis possibilitam o entendiments de sistemas com-
plexos pern estudantes de idndes, bebiidndes e niveis
e pprepdizagem wariados”,

s softwnres educaiivos podem amplise a5 posses
eapeddades cognitivas, Entretemto, ao optar pelo uso
ile softwnres, euidados devem ser tomados. Para Carra-
ber [21]: *Via de regra, um softwsre nic funcions mrto
matioumente como estimldo b aprendizagem. O sucesso
e um software em promover s sprendizogem depende
da integrogho do mesms oo curteuls & nas stividades de
sals de auln”. E necessirio que os professores essummsm
nopostura de *[..] arquitetos sognitivos, dinsamizedores
da inteligencin coletivn [.]7 [22] ao plonejarem suse
metas de agho integradas sac uio do software, s im de
explorarem berm suas potencintidades no trabalho jurto
nos nhinos,

Reforgando es idéiss scimn. o medisgio pedagdgies
ile almEm mais experients € de singular import ancis oo
trabalha de sals de nuln, sem obvinments souler o livee
desaoherta por parte de slgun: slunos,

Auxilisdo pelo ambiente computacional, o profes
sor, muma wuls de fizizn, aldm de gaphar tempo pors s
ntividndes de resoligho de problemas oo de discussies
eoneeitunis, pode operacionalizar o altergio de dados
e situngdes ineonee biveis no referensinl do Laboratdrio,
eTinaulo rapideament e novas situngtes—problemn com re.
miligdos imedistos, que poderio estimmiler reflexdes o
oferecer uma gama maior de varidvedis,

Sequmdo Sales 23],

0 uso de um wmbiemte  informstizedo
servinde de laberatdric virtual de fisien
justifien-se  pela relogio  custo-henefizio.
Pois muitns vezes, montar experimentos, sl-
ternativos on nio, implicam eewmdos inves

Twewew s rmd. e o e

timentos financeiros, ssjam em equipsmen-
tos efon inffa-estrutum, sem contar @ li-
mitepies de ordem operacionnl, que exigem
predispasigiio e qualifescio de profssional

cxpesitndo.

Freote o estas ferrumentss tecnoldgions, professores
de Hsiza devizan teptor nie Beer vzo tio freqiiente das
palowras “imngine que”, “supooha que’, erispdo um
verdndeire abismo entre o fenfnenc Hsizo real & o mo-
delo que se pretende esinbelecer. Como alteromtivn o
este imngindric, que pede nic despertar o motiscio
e vortade de aprender por parte dos alunos, os pro-
fessores deverison conduzir seus ahues o explororem
on softwnres educativos faxendo o papel de medisdor,
conduzindo-os & ir & vir do resl pam o vircunl.

Entretnnto, pam que estes recursos diddticos digi-
tiis gzjam efetiveanente ineorporedos be salas de s de
Bsion no mwivel médio, * essencinl Fomentor ums sultarn
que propisie :us aprecingio e atilizacsks eritics pelos do-
centes" [24).

Existem imimercs softeares educatives que possibi-
litnm o uso de experimentos virtusds ¢ de modelsgem,
dos quais destacam-se o Medellus 23], NetLogo [26] =
o Inferactive Physics [27). Esses softenres tim s mos
treclo (teis na explorecdo de eoncsitos tamto da fisicn
clissicn quemto da FMC. Entretamto, possuem nlguomnss
limitnges como o fato de necessiterem ser instoledos,
e serem de difieil utiliznghio & também de nio podersm
ser executndos em qualquer platsformn [exesyio ftn
para o MetLopo que per ser desenvalvide em Jawn, &
eorsiderads multiplatedorme),

Uma olternative recente o essas diiculdndes sio oz
chjetos de pprendizagem, diseutidos no précdmo tdpico,

2.5, Objete de aprendizagem

Ohjetos de sprendizngem, doravante chamndos npenss
por DA s&o recursos digiteds para dar suporte b apren-
dizagem [25-20], Os OA surgiram com nintengio de mi-
mimmizar o8 problemos de armazenanente e distribuaicio
de informagies [21].

A importdneis do weo de OA par o estuds de con-
cejton motemdticos ¢ cientificos reside po fato deles se.
rem de fieil utilizagio, poeswrem objetivos especifieos
bem defimidos, j4 estorem prootos pors serem ti-
lizedos, oo requerende iretalssfo ou configuredcso,
Cutrs vemtsgem @ que infmeros OA s&o eneontrados
na Tede weh de forma gratuits, tais como os fornecidos
peln Fede Interativa Virtuzsl de Edusagio (RIVELD™),
um pregrama ds Seeretorin de Edusacihs & Distanesin -
SEED do Ministério da Edumegiio que visa o produgio
de contetidos pedngdgiocs digitais [22). 0= 0A do
RIVED padem ser integrados no currienlo da Edueagio
Bisien, de modo o sanplior as Prramentes de enzine-
nprendizngem disponiveis pam professores e aluncs,
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Em geral, oz O& abrangem coptetdos que podem se
benefiziar des potencialidodes teenolégicas disponiveis,
womo simulngies no cnso da fixics,

Apesar do seu grapde desenvolvimento, ninds hd
pouem estudos que enfatizem o uso d= O& oo aprendi-
zagem do Fsicn. Segundo Castro Filho [33), & maiorin
dos estudos comeentra-se em drens do motemiitics,

E de s esperar que, suxilindo peles OA, o prafes
sof ganbe tempo porn ns atividede: de reschigio de
preblemss efou meds dissussdes conesitusis, podendo
operacionalizar & altermgiio de dados em situsgdes in-
eapeehiveis no referencial do lsboratdrio, erinndo rapi-
dlamente povas situagdes—problemn eom resultados ime.
dintcs, que poderio estinnlar reflecoes & oferecer umn
gnmn muior de saridveis. Além disso, 0 o de expe.
rimentos wirtusis possibilitn stividades de modelogem
eomputecional, dissutides oo prédxims segio,

28, Modalagem computacicnal

A construgino de um medelo schre ums teorin em
Bsicn, npresents-se principalmente no emino médio,
abravés de modelos motemdticos diditicos. Teis me-
delos comstituem-se como wm conjunto de simbalos e
relagces mat emmdticas qus eXpressam e it er pret am umn
o1 mnis hipdteses de meneirs quantitstiva de wmn si-
tungio proicims de reslidude [34).

Uma deas formas de se trabalber & modelagem apli-
eads o tépieos referentes ao ensino em Ciineins pode
ser feitn o partir do uso de recurscs computaciconis,
Um Ambiente de Modelagem Compuatacicnal [AMO)
eorsiste mn mns ferramentn onde s estudont es podem
eomstruir modelos & pertir de sums prdprins coneepgoes
sobee um Fodmeno on explomr modelos ji prootes, Es
sns ferrnmentss sho denominedes de nmbdente de mee
delagemn devido so Esto de hewver uma proposta edusn-
cioonl assceizds & sum utilizasic [10. Alfm disso, am-
bientes computscionais em gernl aplicedos ao ensino,
tais como saftwnres ecucatives, podem ser utilizados
wamo AMC, desde que seu uso seju realizndo o partir
e atividedes de modelagem, nirsvés da exploresgso de
suns ferrnmentss disponiveis.

A ntividade de modelagem computmcional spre-
senta-se de deds tipos [M4]: (o) modelegem sxploratdria;
mestn atividode o aluno € levado o explomr um modelo
previement e conhecido ou construdo pelo probessor soe
bre um determinado fepdmeno; [b) modesgem expres
sivi: pestn stividede o alino & levado o construir seos
proprics modelos s partir de suss prdpriss coneepgies
sobre um fendmepo ou sistemn estudsdo,

Warias pesquisos tem sugerido que o usa de remamos
somputsdonais alisdos & modelagem osompuatacional,
voltndos po ensino de fisics, sno excelentes frrumentsas
parn prover @ resolugio de dificuldades nn sprendizo-
gem. A atividnde de modelsgem desernolvids o partir
e wm software edumtive podeni npresentor-se como
ums proposta vidvel pars melhorar o niveis de com-
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presnsso dos sopteddos tratedos pelo professor mm salo
de ouls [34). Este artigo relatn resulindos = perspecti-
wns do wso de um OA come Ferraments de modelagsm
exploratirin o partir da sndliss referente po cilzulo do
eopstante de Planck, A partir da fimdamentegio ex-
posta, demenvehveu-se a metodologin do estudo, opre-
sentailds & seguir.

3. Metodologia & dinfimica do experi-
et

0 estudo foi conduzido som wame turmes de 32 estudan-
tes de ensipo médio do Centro Federol de Educngio
Tecnolégioa do estado do Ceard (CEFET-CE). O
estudo neontesen durante o primeiro semestre de 2006
e conston de stividades de modelngem exploratdria du-
reqite oo utilizegio de um OA intitulado poato quintico
(5], desetita & seguir.

A1 0 OA pato guintico

Este OA tem por chijstive fwdlitar s compresnséo do
efeito fotoelétnoo, que tratn da remogio de eltrons de
ums superficie metilics quando neln incide uz (féton:)
de determinsdn freqiiéneis, fendmeno este devidamente
explicndo por Einstein. Ao supor que a matéTia e o
reddisg@o podem interagic aperss por meic do troca de
quaitn de eperging, Einstein desemvolvea wma corretn
explicngiio parn o efeito fotoelétrico no considerar que
i rediseio eletromagnétios incideote mums superfisi=
metilica commistin de pacotes de energia que vinjosmm
iv velosidede da Jux podendo ser refletides, oo mesmo,
desaparecer. Neste enoo, esds Bton cede todn sus ener-
gia pors apenss wm eétron, que poderi se desligar
o1 nao do superficie metdlics. Elétrons dn saperficie
metilica vencem mmis fecilmente & ntracio cnusndn pe.
loss eairges positivas & o berreira de epergia potencinl por
elas erisdes neste mbersgéo,

Einstein, splicando entiic o ls da conservagio
da epergia, meostrou que o méexims energis cinéticn
(Eanar) de coda e¥tron ejetndo, spds noeolisio com
o fiton, ¢ dadn pela Eq. (1)), onde ¢ & umn propried.sde
do metal chamada de fungic trabalhe, que represents o
quuitidnde de epergin mimmn necessiis pam o elétron
g2 desliger do metal

Eonaz ™= ‘E.‘fmﬂ - (1]

Atribuindo & energia do fiton o mesma expressno do
hipdtese de Flondk, chega-se & equegioo de Einstein ()

Eanaz = h.f — . (1)

Ao substituir o valor do epergin cindticn mixima do
elétron ejetnde nos Eq. (2] por .V, tem-s= 0 Eq. (&

e Vamh-f—g (1)
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Onitra foema de expressar o equssso de Einstein
parn o efeito foioelétrico é dedn oo Eq. (40

- (1) r-% )
Pode-se prever também o existénein de ams
Freqi¥nein de corte | fin ) sbeaioo da qual nio se verifies

o efeito fotoelétrico. Para temto, basta faxer Vp = 0
ma Eq. (2] e iselar fom

0 =Ff" foun — LG3]

foin = 2. (&)

Mo OA pato quéntico, a metifors de patos em
eanstante movimento no paleiro quantice simbalizo s
mturem dunl, cods-particuln, dos elétrons ligedos &
superfide metdlica ou entado. No eanhio de fatons
(Fig. 1], ¢ pssive] reguler o intensidade ds luz Eszendo
wariar o mimero de fdbons-bals. Parn temio, basts oli-
ear nas bholinhas do canto superior esquerdo abaixe da
pome Fotons na berra de ferramentns, que elas wio se
depeositando dentro do cemhife, eomo tembém £ possfeel
wariar noeor dos fébons alterando sas freqiiéoein, borrs
mlticoloridan abedxo do nome freqiéncs da boarra de
ferramentns [23).

Figura 1 - Fiwma do QA pabc quintico.

Pora movimentor o canhio parn o direite oo es
querds & efetuar cs disparos, deve-se pazsicionar e elicar
o motuse sohre o hase do canhio de fétors. Quents de
luz, cu Etons, representndos pelos fdtons-bals, serdo
wremessados na diregio dos elétronspotcs.  No quo.
dro destacsdo em nxul, & direitn do OA, encootram-
se ouiTns oppoes. Dentre me quais destnen-se o botéo
Infa, o qual formese & fimgio trabalbo dos meteds da
poleiro quéntico, meterial do bearm em que e epcon-
tram o6 eltronspatos.  As opedes sio: ciloio, edsio,
potiszic, plating e sédic. Estas egoes, assceisdas oo
pato quintieo, devidsmente medisdeas pelo professor,
wisaM aUmentar & coMmpTeensno & sstraturacio do mo-
delo quantico do efeito fotoelétrico,

O quadro amal (Fige 1) traz ainda o sontadar de
pontos, como se tratn de um jogo, quanto mois elétrons-
patos voerem mais pontos semo fitos. Pora tento, &
disponibilizada certa quantidade mAxima de energin ac
usudrio que ¢ representndn na figurs scimn por umo
harra bicolar o canto supetior diteito. Essa begra bi-
color possui duss eores, o verde e o vermelbo, par in-
dicar o quantidnde de energia dispondvel, cnde o verde
simhboliza que hd energin dispondvel & o vermelba que
o eneTgin estd cads vex meais esenssn Cndn Bton-baln
utilizado decresce & energin disponibilizads. Na hoasen
de jogades meds efetivas, o pluno deverd fundamentar
suns estrotégiag de jogo e com isto deservalver sun co-
pecidede cognitive, que o leverd b sprendizagem |[Z).

O experimenta vison estudsar oomo se csomportom
o6 alunos deservolvendo umes stividude de medelagem
oo cdlenlo do comstante de Planek atilizando o O peito
quantice, conforme deserito o seguir.

2.2, A atividade de modelagem

Mo mamento imdeinl com os alunos, tratog-ze dos fun-
daanentos tedricos de fsicn moderna relocicondes ao
comketido que seria proposto no realizagio do trohalho
de modelagem.

O prindpal tema abordedo peste experimento ern
o eileulo da Constant= de Pland:, nos quads o8 ahinos
nprenderam & lider com eonesitos fupdumentsis sobre
o efeito fotoeldirico & o clileuls do freqiifocn minimn
para diferentes moterisis. Os aluncs form divididos
em duplas, as quais receberam uma Geha de aplicacsa,
em que comstavum atividndes pers o cileulo do & de
Flanck. Além de realizorem tal cdleulo eles também
deverinm npresentar o procedimento de realizecso, ex-
pordo o mimero de tentntivas, erros, quantidedes de ve.
pes que reiniciaram a atividade = o3 walores eneontradas
parn cads msterial,

Durante o 1° momento do experimento, foram mi-
mistrados todos os conceitos emvolvidos na resalugao do
atfridade, inclusive com & apresentacia de situng des co-
tidiemes que evolvinm o problema, slém de exercizios
que demanstrasam o procedimentos de realizecdo do
tnrefn. No experimento um dos quesitos pesquisndos &
se ns duplas formm eapoxes de lembror dests resalugio
e melbari-la pera o caso do sileula da eonstante. Ou
sejm, tratn-se de um caso de aplicngio dos eonceitos ji
eatidedos,

Mo 2° momento do trabadbo, spds o divisio dos alu-
oos, coddn dupls teve o chapee de testsr inicislmente
o OA que seris ufilizedo, explorsndo seas recursos =
sonhesenido ns principads fermmentas de trabalbo. De
neorde com ss regras do experimento, os medisdores
da aplicngio poderiam intervir parn esclorsser algamn
diivida dos estudnmtes po que se referisse o usc do
OA pato quantico. Porém, isso deveris coorrer spenns,
nos comoe em que, acompanhando ss duplss o medin-
dor notssse que os mesmos estivessem com dificuldudes
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na manipalagio dos resursos disponfeeis no 04, ou até
mesmo na utilizgio do computadar.  Em relsgiio &
estratéging e procedimentos de resalugio da atividede
de modelsgem, endn dupls deverin renlizsr seu trabslbo
individunlmente, de tal formo que, duns oo mads doplss
n&o trocassemn estratdping ou sclugfes para o realizagio
do trabalho, Neste sentido, fison estabelecido também
que oz pluncs podetinm troesr sim, kén: e experiéneins:
sobre o uso do OA | crinnds sesim um ambisnte de tro-
balbo #tico & colabarativo,

MNa 2% e iltime momento do experimento, fol ren-
limdn & atividade de modelsgem explommtdria s partir
do OA, Apds o recebimento das fishas em que o alu-
oos deverison registoar todos os dados do modelsgem,
s duplas inicisram seus trabalbos, A medida que coda
dupla finalizeva sus atfvidade, o mesmos recebisam wm
dossié pvalintivo (Anexo 1) na forma de smiltipla es
eolhn, &m que o slupos svelissam ccano tinha side o
experidncs do uso do OA pors o ensino de Bsion.

Apds o conchisio do experimento, Bl realizods o
andlizse dos dades, deserits s seguir.

Tabela L - Dados coltndos dan wtividedes de nodelagem

Saler ot ml

4. Diiscussio dos resultados

A sndlise foi renliznds sob duns dtices: o trabalho de
medelagem 2o o use do pato quintico e o evalingio de
uzabilideds deste OA para o ensinos de fisics. As duss
priimas seedes apfesentean wnn anglise [qualitstive =
quantitstiva) dos fichas de atividades das duplas = dos
resultsdos obtidos som o dossié pvalistivo.

4.1, Andlise dos dados da atividade de mode-
Lagem

A Tabeln 1 £ uma compilsgto does dades coletados re-
levartes & andlise de como 2z deun a atividade realizadn
por enla dupla de slunos, A legenda cil, oés, pot, s6d,
Fla, correspondem nos materizds utilizado: para realizar
oailoulo da corstante de Planok, A pertir destes dodos
pedemmos verifiear os valores epcontredos por eads wnn
das duplas de slupo: do referids corstante procursds.
A disso, verificamos o tempo gasto em minato pesn
a realizngio deste edlsule por moterial, aldm de sen
mimero de tentativos e o nimero de erros.

vakwes caknlidos de consanie de Planck Temps gasto pars s realioeg e do calouls

(10 g% ) [am minutcs)
A lurca il Tl Pt E&d Fla Chl  Cis  Poe 844 Fla
Tuph T 4,14 403 414 413 ENE) ] L 4 ] 3
Diupla 2 4,14 4,14 NE ¥R NR NR MR NR XE NH
Drupla 3 4,43 4l BE EE2 1,837 ] in ] ] T
Lrupls 4 4,14 4,14 4,18 ¥R HR ] L] 2 KE bk )
Drupla § 4,14 4,14 4,48 414 4.4 ] 3 I KXE 2
Dupla 8 4,14 4,14 NE XR R & B NR NE NH
Dupla 7 4,11 4,12 NE XR i @ L] NR NE NH
Duph B 4,11 4,12 4,48 445 1,55 & L] e} 1¥
Dupla 3 4157 4128 413F NR R 14 a @ KB NH
Duple 10 4,14 4,13 NE XR R 7 il NR NE NH
Dupla 11 4,33 41387 4128 413 HH & 12 i XEB R
Dupla 12 4,13 4,13 4,11 32 ®H £ 3 2 I R
Dupls 12 4,14 4,14 4,13 414 L5 4 ] £ o
Dupla 14 4,13 XE NEB 415 1834 2 MR NR 2 ]
Dupla 18 4,14 4,14 NEB ¥R ®R L] il NHR XE KR
Dwpla 16 41 4,1 NEB ¥R KR 4 2 NH_XE XH

Summos e bentaknras por mstscusl

Nummrs de sroow poc maberaal

A Turcs Cal  Cas Fot 35 Fl= Cal Chs  Fot  5cd Flat
Trupla T B 1] [:] ] 3 E] ] E] =H L

Trupls 2 T ] ¥R MR NR ] L] ¥R MR NH
Trupls 3 4 7 ¥R MR @ 2 T ¥R MR 4

Trupls 4 B B a MR jaxi8 2 3 2 MR 2z 8
Trupls § E} 3 3 4 i 1 E} L 3

Truple 8 B 11 KR NR NR T B N¥R HNR MR
Trupla 7 R T ¥R HNR NR R 1 N¥R HNR MR
Trupls 8 R T T 14 12 R 1 a B &

Truple 9 3 3 ] MR NR 2 L ¥R MR R
Drupla LO a B ¥R MR NR 4 L] ¥R MR R
Dhupla L1 2 LE 4 2 NR L L] 3 L NR
Dupla 13 ¥R NR MR NR ¥R ¥R NR NR NH
Dhuple 13 a8 a 14 1a 17 L 1 a8 7 i3
Drupla 14 2 ¥R X 2 14 L ¥R XNR L 14
Trupla LS 4 12 XNR NR NR 2 L] ¥R MR NH
Duplas L8 L] NE X MNE NR ] XR NR NR NH
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Como exemplo, podemos enaliser os dados sp
tados pela Dupln 1 usendo po edloulo o materisl sédia.
Nestn situegio, estes nlunos epoontramm wm valor de
nprogimasdanente 4,14 = 107" &Vs pars o constenke
de Planck =m um tempo de nprogimadesanente 2 mhom-
tos, Teadizando 2 tentativos & n&o respondetam (VR eo
mimero de eTros que cometeram pam o resolugio dests
constonte,

For meio dn Tabels 1 ¢ possivel somperor tambeém
o desenvolvimento dos slupos em ends uma dos stivi-
dodes oom um material especiBoo. Um exemplo dissa
oceorre quando comparamos o cfleulo dos valores da
Constante de Plandk pern o edleio & ofsio. Verficn-se
que & maiorin das duplas nio obteve difizuldade em de-
terminar o valor que deverin ser alenncedo. Ji para o
enzo da plating o maoiorin dos duplas n&o apresenton
resposts porm estn questic.  Anslisapde as veridveis
tEmpo, ermo e tentativh parn estes mesmos mokeriais,
peroche-se que este comportamento & mentido.  Esta
ohservugio pode ser aleangndn o partit da andlise de
qualquer dupla. Tomando como exemplo o Dupla 9,
temos o seguinte cendrio: (n) o edlewlo dn eonstemte
de Planck ussndo os materinis ciloio, ofsio e potgssia
fornm nleangados com éxito [aprodmademmente 4,14 =
10 Y Vs diferentemente dos demnis materisis que
o Fornm respondidos (NHR); (b] queando eompammos o
temipo gasto no deseovalvimento da stividode, pereehe.
se e nos mokerisis inisisds este tempo & elevedo e tem
ums tendéncin & diminuir. Entretento, so oomparsc-
mos eomm & platina estes walores tnmbém nio form in-
formudos pelas duplas; (o] o nimero de teptatives fermos
S0 pequencs pars os dois moteTinis imeinis, j& pars os
demnis estos informagtes nio sio disponibilizadss pels
dupln

A médin dos valores encootrades pelos alunos du-
rante todo o experimento pode ser wista no gnifico ds
Fig. 2. O grifiec mostra que o CMOP [4) - cfleuds
médio da constante de Flandk pars o eileio, o edsio,
o potissio e o sddio apresentndos pelns duplas foi de
nprocimadanente 4,14 x 107" &Vs e que npenss para
o plating este valor foi de 2,% x 107 &5, Estes valo
res decarrem do fato de que, quando apresentaamos os
exereicics inicinis demeonstrande o procedimentos de
realizegio da tarefn de modelagem, o8 alunce utilize-
ram o mesme procediments parn & realizacio da tarefs,
exmn o eiksdo, o edsio, o potissio e o sddic. Pordm para
o b da constemte o platinn, o objetiva era de-
terminar a Feqiemcin ounima  ndo o valor de . Esta
situsio nowvn pela qual o8 estudentes demomram o per-
eeher soabou sendo um fator comprometedor no desen-
wolvimento da modelagem de cada equipe. Este desnba
foi planejedo propositalmente, poars que realizissemos
ohiservgtes dos comentirios = estrotégiss utilizndas pe-
Ins duplas,

Verificouese ninds que o TMOC (W], que & o tempo
midio para o eiloulo do corstante foi modor quando os
nlunos deservalveram os abividndes para o edleio (0.4

mirmtos] & o edsio (513 mimitos] e que estes valores
reduzitan bastemte no siloulo do potdssio e do sddio,
chegnndo & 3,4 ¢ 3,57 mimitos respectivamente, Ao
ditnmes que nestes cogos o tempo foi mador pars os pri-
meiros materinis (edleio e césio), pois o aluncs pindn
estnvnn se fumilisrizando com o ambiente & no decoorer
da atividnde o tempo foi sendo reduzide,. Pordm, pera
o platinn pereeben-se um snmento bastante scemtusdo,
em que forean gastos em médin 5,32 mimutos pars o de-
terminagic da constante, isto devido b situsso desafic
citadn ncima.

&
e
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et |

alores puddos

-
.
-

Chlan Céwin | Potimio  Sodis | Msties
Figurs 3 - Grifico du nvidis dos valooss sncortrwdca polos sluncas.

Através do prdfiec da Fig. 2, podemos ainds ana-
lisor o mimero de tentstivas & de erros de eada dupla
para determinar & constante dos meterinis disponiveis
oo software. No NMT (&) - nimero médio de tentati-
wis parn s realizngio da atividede propostn, pereche.se
que o efileio foi o moterial em que a3 duplas tivernm
menos trobalho pern realizer o edleulo, com apenns 5,1
temtatives. Ji peca os outros materinis, estes volores
forum B56 [edsio), T.40 (potdssio) e 56 (sddia). No
entemto, podemos pinds verifiear atrocés dos graofiecs,
que oo enso do pletinn o nimero médio de tentativas
para resclver n atividsde & bem meior do que os demads
(B,5). No que se refere ac NME (=] - namero médic
de erros oo desenvolvimento dos problemns propoetos
werificnmes que o chleio (2,4) foi o matedal em que s
nlunos cometernmn um menor mimero de efros. B per-
ceptivel no grificc que o plating apresents-se como o
mnterial pelo qual o8 alunce errarsan mois (ceren de 6,1
wepes|. Para o3 outros materinis como o ofsdo (3.8], o
potissio [3,50) ¢ o sddio (298], o erro fison deotro da
midin espereds.

4.2, Andlise do dosszié svmlistive do OA

O dossié pwalintive permitin disgnosticss n opiniso
dos slupos schre o OA utilizndo no experimento.  As
questoes forean apresentudss ns Fig, 3.

O grifize da Fig. I mostra que parn o madoria dos
estudemtes (547 & principal proposta do OA utilizado
duremee o experimento era & compresnsio do efeita foe
toeltrico. Parn cerea de 275 deles a proposta principal
do softwnre ¢ aperms coleular & sonstante de Planck =
para a minarin (19%) o ohjetive & estudar o conceito
de freqiencia minimas. Este grifieo mostra que os olu-
oot compreendernm o proposts do pate gudndios parn
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o enzine de Hsion quinties e nfo simplesments pora
realizegio do edleualo de umn constonte.

Ne son apeiia, qual fod o propeae de O slxsdo?

155

.-'-"'______
Efein Snoclinie

o 1%

Figurs & - Grifioc do usa do DA ma opinise dos slurca,

A partir da Fig. 4, podemos perceber que na opiniao
da maioria dos shmes (3587 que participoram do ex-
perimento, o OA pato quintics € am objeto motivador
parn aprender o contetdo e que apenass 12% eeham que
e

O grdfico du Fig. 5, & uma outra represent ngio re-
lewnnte do Dossié aplimdo com os alunes, oo qual de.
meonskrs que pars o moiorin dos estudantes (577 o In-
teratividede ¢ o principal motivo da visbilideds Jesse
O pars o ensing de fisien.  Porém, 31% dos alupos
ncham que pelo Bato de ser divertido o OA permite uma
melhor aprepdizagem dos scnterides de Hsica & aperms
127 neham que & prineipol racio doimportéocia deste
tips de Fermaments € o estimilo que o use de softwure
provoen nos alunos. Os gnificcs aeimn s&o spenns uma
nmost dos dndos coletndos durante toda o splicagio
junto scs estudontes,

Ag wtiliear o 84, voeld sevimu-e modreads pam apremder
o enmiwidaT

1184

BE%

Figurs 4 - O e sprandizsgam.
Par qua voci posios desse (4 pars mainar frica?
1% 1%

o

T

Figurs & - Q& re arsing do fisies
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A Tobela 2 apresents os resultodos de todse as
questGes presentes no dossié svalistiva, O resultodos
das perguntms 2, 3, § e 11 demorstram que o mador
parte dos usadrio: coosideram vidvel o wso desta tecno-
login no processo de ensino-sprendizagem do sonteido
proposto. Ji ms questies 1 e 4 apresentom resultodos
que nes levam a conelair que pars o8 usudrios o pro-
posta de trabalhe son o contelids expomto oo OA fi-
o011 bem objetivi. No que se refere s usshilidade deste

recurso a3 respostes aleemgndns com o perguntn T de-
monstram & objetividnde & (el nasvegabilidnde.

Takals 7 - Resultsdea do domii I

Easultados

Farguntas

1. Em sus opinies qual & 547 - Bhike toslitrica
Freposs do OA utilesde?  ITH - Cileuls ds corstants
du Plurck
LOR - Cileulo da fregiin-
=i minima

Foroarkusl das rspoatas

2 Voo gostou de wilizer  98F - Sim
antm O pars faica? % - Nia

% Pax qui? (casc sim ns 317 - Emos dirsrkindo

Fargunta Ij. almd: ETH - Interstivo s dinkmics
L% - Estimuly = apcendi-
Tagam

4 Crum cencvitss pud 8% - Freqisineia do fban

war trabalhsdca pocvocing 147 - Pungic: do trabalbe
s dasts THT §1F - Constants do Plendk

& As informagtes cortidss TR - Sim
rartm DA formm subciontas  35% - Mo
pars ubilind-k=T

B Voob ccossgui reali- 307 - Sim
zar bod we as axbridades pre-  40F - Nie

Pt parn ewta

7 A a0 dests 04 JEF - Sim
permita ki do ex- 3% - Nia
Plorwgict

E Estm OA 4 Ficl da sar 5% - Sim
wutilizadn? 5% - Nia

9 Ao wiliser = OA vesd LIF - Sim
m sentiu nothvede puw BER - Nio

10, 004 sdspes-en soma BOF - Sim
rino da wprardmagam am IR - Nie
fimica?

11, O OA wterdey mn sums  90F - Sim
apactstivas quurke s an-  LOF - Nie
wire: da fiwics palo compu-

tador?

117



Atividader de modal A irim wplicads sc anaioc de fidos modersa 3E01-11

4.3, Andliso qualitativa do OA na modelagem
axploratdria

Mo interngio ahino) saftenrs foram evidensiadas ns en-
metenstions do pato quintizo somo um medelo de O&
e simmilsgdo eom eoneepgivo construtivists, que busos s
meo-linearidade & procuras Eaxer uso de metiforas, eque,
son Bus interface inotiva, trabalhs aspectos Iidisos
earnctenstices dos jogos,  Nesta interagio, podese,
também, suseitor questionamentos peeren do dunlideds
onde-particuls e quantizagio de epergin, com o hipdtese
da proporcicnalidade entre energia « Feqiénein, esten-
dide por Einstein no espectro eletromsgnético

A erquiteturs deste OA & hosendn ns nioe-lipesri-
dewle, o1 sejo, nAo apresentn wmn seqiicneia temporal
de ngdes, Isso Bea comprovado quondo se absern que
o nhunes inicismmm suns sgoes por onde el quiseram:
municinndo o féton-canhfo com o mimero de Etons
baln que desejosum, vorispdo o cumsor de freqiiéneia
conforme sua wontade, troeando o materinl do poleino
quinticn, &, ou mesmo, aeessando links no Internet, in-
dicedos ne softenre,

Como forma de provoss situngfes de conflito entre
s iddias prévins do Asicn cldssica, que os ahios §4
possuem, = o8 novos modelos quenticos o serem cons
truidos, corstaton-se durants ssts experiéneis de ensino
que o8 objetos de sprendizagem podem ser wm eaminbo
praxeroso de descobertss & ums vin de fasilitecio do de-
serpalvilmento sogritivo nessns mudnngss conoeitunis,

Aa longo da interngiio com o O, o8 alunos memifes-
tovnm suns diivides neeten de duslidade ondn-particuls,
ftons e epergin. Além disso, mo coleularem s constemie
de Planck nos metads dispomiveis, os ahines indicnram
satisBagao, curiosidede & espirito mvestigntivo, Tal fato
evidensin que o OA pode colaboror com & formegsa de
eonseitos relacionndos & modelos =/ ou b jetos quentica,

5. Consideragies finais

O dados coletados no experimento por meio dee sti-
vidndes de modelsgem, apootam que o ensino medindo
por wm OA a partirt da modelagem sxplomtdria, ape-
sar de nfo ser wwms metodologis Bamilinr nos alunos, re-
weln per acessivel &0 ensino de alnns coneeitos Beicos,
Olservon-se aindn que os estudnotes conseguitom mo-
mipular o modelo para o ecileulo do & pam diferentes
materiais, com ume quontidade de erros mimima & em
tempo Tazoave lmente pequeno. Tem-se, no entombo que,
parn o csso da platine, os valores encootmdos divergem
do valor esperedo. Este fito pode ser justifeedo pelss

earncterfstions do stividade, que buseou por meio deste
miterisl uma situsefo dessfio, em que o8 estudnotes de.
werisan refletir antes de npresentor ums posstvel solugio
do problemn. Contudo, o maior porte dos esloulos rea-
lizeed o ns atividade de modelagem spresenton compor-
tamento préximo do espersdo quando forsan simulsdos
mo OA, wma vex que o valores enconirados o partis
de atividades de modelagem exploratérin também sio
suscetiveis & pequencs erros no processo de comstrigio
dos modelos.

Através dos dedos npreseptedos po Dossis de Ava-
lisgio, podemos perseher que o maicrin dos estudunt es
eompresnden s proposts do tmabalho realizesdo, spon-
tando que o objetive da atividade tinhs como enfocque
o compreensiyo do efito fotceltrico & nio apsnns o
edlenlo da freqiiéneia minima ou mesmo da constante
e Plonck.

Enfim, nintemgio dos estudantes eom o soft ware re-
sultou em uma aprendizagem signifientiva do fendmeno
efeito Fotoektricn, com eficiente transposigio diddticn
dos conteidos & o forialecimento de mudangns coneei-
tunis,

Por e tratar de um smbiente de experiments5o oo
Formn de um jogo, o pato quantics & atrative e pods
levar b aprendizagem com satisfagio, Entretonto, ne-
nhum recurso pedagdgico, por si sd, serd sufidente, umn
wex que ¢ necessdrio o engajomento por parte dos ou-
tros stores do cendrio pedagdgico, visando trensformes
o sals de miln em um espego meds motissdor,

Fortaoto, por medo das modelsgem exploretdris,
chjetos de aprendimgem podem spresentor-se como
ums ferramenta de aualic ao professcr em sals de=
mula, solaborands pern desmitificar a aprendizng=m =m
Eisien, eonsiderada diffedll, « possibilitands ams melbor
eompresnsive dos fendmenos quanticos,

A metodologia orn spresentadn pode mmilinr oo
eorstrugio dos novos modelos fisicos, decorrentes do
Bisien quéntien & poesibilitor o que hé cem npos, 88 ern
possivel por meio de experimentos Gedanksn, como su-
gerim Einst=in em seus ensaios de penssnento.

For fim, este estudo gerou resulindos que oon-
tribufram pern o delineurents & o dessmvclviments d=
metedcloging woltndas so emsinoe de Hiisa por meic d=
ntividndes de modelagem explorstécin em ambient es
eomputecioneis. Destacamos sinds, como trabalhos fu-
turos, n comparagio dos resuliedos slenneados por endn
dupln neste experimento, além ds renlizacio de povss
pesquisss utilizando outros objetos de sprendizngem no
eortexto do ensino de fisics.
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. Anexo 1

Dimsié pvaliativa do OA splicado sos aluncs,

Saler at ml

Dicmsist wralistivc ca ohjeto de spred

m - paka

Frcgurk s

Dpsimes de oo

L. Em sus opariss qual & Fropoets de OA otileada?

2. Voot powtou de wtilizer ewbe CA pars. Hxica?

3. Por qui? [cmso sim na Pargunta 2], Poeque ala +:

4. Chm ecnceckos pudsrsm ser crabalbiados por voci no wo dases OAT

5. Aw informwgSen contide marte OA foown suficientes pars wilizi- =,
kT

4. Vool conseguin raakzer todus ae wividedas proposts. pars aste? =

7. A nweagaric devtn Ol peemite libardwds de eepleewgio?

B, Exta OA # Tkl do ser wilizada?

2. Ao ubilzar o OA, vood = sntio mokivado purs sprander = =,

contadde

LD, O Oh adwpta-ss ao sy ritmo de aprandcegem am sice?

11, 008 wherdau s suss srpectebives quanes 8o ersing da fisies .

pake conputwderT

s. | | Efnio fotcalitries

k. { | Chkuke da constants de Flanck
e [ ) Cikule da freqimncia minins
15im b [ ) Nac

u. | | Ensins diwectinda
k. | Interakirs @ dinkmi==:
e

i Etimuls » sprendizagem

s. [ | Fragidincis do iten
k. { ] Pungac do rabalbe
c [ Commturks da Planck
[ 1Bimb. [} Nex
[ 1Bimb. [} Nex
m [ |Bimb [} Nis
E [ [Bimb [} Nes
[18imE [} Ni=

m [ [Bimb [} Nes

| Eimb. [} Na=
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APENDICE C - Roteiro de atividade de modelagem com o objeto de aprendizagem “Pato
Quantico”

ATIVIDADE DE MODELAGEM COM O OBJETO DE APRENDIZAGEM
(OA) PATO QUANTICO

O que se pretende:

» Compreender a solucio de Einstein para o Efeito Fotoelétrico;

» Determinar a constante de Planck utilizando-se dos diversos metais disponiveis no poleiro
Quantico.

Onde encontrar o0 OA:

Vi ao endereco http://rived.proinfo.mec.gov.br
Busque o OA “pato quéntico”, uma vez aberto o OA clique em visualizar. Agora € s6 explora-
lo, mas antes, caso julgue necessdrio, leia as instrugdes abaixo.

Como utilizar 0 OA:

No canhio de fétons, figura logo abaixo dos patos, é possivel regular a intensidade da
luz fazendo variar o nimero de fétons-bala. Para tanto, basta clicar nas bolinhas do canto
superior esquerdo abaixo do nome “Fétons” na barra de ferramentas, que elas vao se
depositando dentro do canhdo, como também €& possivel variar a cor dos fétons alterando sua
freqii€ncia, barra multicolorida abaixo do nome “Freqiiéncia” da barra de ferramentas.

Energia

7. St
o

;
[Caten |~
; |
’ o Reiniciar
& 4

Sobre
Info
Links

J ‘q créditos

Sair

Para efetuar os disparos, deve-se posicionar e clicar o mouse sobre a base do canhdo
de fétons. Quanta de luz, ou fétons, representados pelos fétons-bala, serdo arremessados na
direcdo dos elétrons-patos.

No quadro destacado em azul, a direita do software, encontram-se opcdes: Ao clicar
em “Sobre”, sdo fornecidas informacdes basicas de esclarecimento acerca do jogo. O botdo
“Links” faz a ligacdo a paginas Web para aprofundamentos tedricos e/ou experimentacdes e
modelagens matemdticas em outros applets que tratam do Efeito Fotoelétrico. O botao “Info”
fornece a fung@o trabalho dos metais do poleiro quantico, material da barra em que se
encontram os elétrons-patos. As opcdes sdo: cdlcio, césio, potassio, platina e sédio.
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Este quadro azul traz ainda o contador de pontos, para cada elétron-pato que voa sdo
atribuidos 20 pontos, bem como o contador do nimero de tentativas e acertos, € o botdo de
reiniciar o jogo.

Como se trata de um jogo, quanto mais elétrons-patos voarem, mais pontos serao
feitos. Para tanto, é disponibilizada uma certa quantidade maxima de energia. Na barra bicolor
no canto superior direito da barra de ferramentas: Verde simboliza que ha energia disponivel,
vermelho que a energia estd cada vez mais escassa. Cada foton-bala utilizado decresce a
energia disponibilizada.

Quanto mais interagdes/experimentagdes vocé fizer, maiores serdo suas possibilidades
de somar pontos. Nossa intencdo € leva-lo a utilizar e analisar cada material do poleiro
quéntico e seu correspondente comportamento frente ao Efeito Fotoelétrico.

Qual a sua tarefa?
1° - Vocé devera descobrir a freqii€ncia minima que arranca os elétrons-patos da superficie de
cada metal disponivel para o poleiro quantico para em seguida calcular o h de Planck.

Proceda da seguinte forma:

e Fixe o material do poleiro quéntico, que representa o catodo;

e Municie o féton-canhdo com qualquer quantidade de fétons-bala;

e Varie gradualmente o cursor que simboliza a freqiiéncia;

e Teste se arranca ou nao os elétrons-patos ao atirar com o féton-canhao;

e Repita a operacio até conseguir que os elétrons-patos consigam escapar do poleiro
quéntico com a menor freqiiéncia possivel.

2° - Uma vez descoberto o valor da freqiiéncia minima, que corresponde a uma energia
cinética minima, é sé aplicar a equacdo de Einstein para o Efeito Fotoelétrico, tomada em
funcdo de h, que representa a constante de Planck, e calcular seu valor, conforme expressao
abaixo por vocé deduzida:

3° - Agora para cada material do poleiro quantico preencha o quadro anexo no final desta
atividade.
4° - Faga uma anélise dos resultados obtidos no quadro do item 3.
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Material: [J Calcio [J Césio L] Potassio ] Platina [J Sodio
Para a sua primeira jogada anote:
N° de Pontos:
N° de Tentativas: Calculo de h:
N°de Erros: __

N° de Reinicios:

Material: [ Calcio [J Césio [J Potassio [J Platina [J Sédio
Para a sua primeira jogada anote:
N° de Pontos:
N° de Tentativas: __ Calculo de h:
N°de Erros: __

N° de Reinicios:

Material: [ Calcio [J Césio [J Potassio [J Platina [J Sédio
Para a sua primeira jogada anote:
N° de Pontos:
N° de Tentativas: __ Calculo de h:
N°de Erros: __

N° de Reinicios:

Material: [J Calcio [] Césio [ Potassio L] Platina [J Sodio
Para a sua primeira jogada anote:
N° de Pontos:
N° de Tentativas: __ Calculo de h:
N°de Erros: __

N° de Reinicios:

Material: [ Calcio [J Césio [J Potassio [J Platina [] Sédio
Para a sua primeira jogada anote:
N° de Pontos:
N° de Tentativas: __ Calculo de h:
N°de Erros: __

N° de Reinicios:
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APENDICE D - Dossié Diagnéstico

Dossié de Avaliagao de
Objeto de Aprendizagem - OA

Escola 6%4‘"0 ﬂ:&c},e,ra) clb GeLA.(_aLe,i; /(é,cvw [.fgf(la
Curso ,Aéé— Série ST Turno Xarle

Apds ler cada questdio, marque com um “X™ uma (nica alternativa.
Evite deixar alguma questdo sem resposta.

Agradecemos desde jé sua participagio.

1. Qual o nome do QA que vocé utilizou?

(10 QUENTILD

2. Qual a proposta do OA utilizado?

}\}05 St navy 3 fazevr o Ca"c,u-,o ClB stlg/\ﬂt
h)deﬁwbr‘\ﬁé" 2 _{Wv@a ~Anlnna L SsIa

{;nrﬂ é&sl‘rar ' -blé%fc‘:«w de LB—'tlA '\fr.aoc]vg_, ,,.A-y\’ r;&\alb
qeordo ot srd hnvgdS Ava balke.

3. Vocé gostou de trabalhar com este OA?

(sim O Nio

Por qué?

Qm.w < .l;wtf"{\'&o.’(e, {eva a fuzv»%ﬁ—"‘ pRvrag
g,glqar e \I;\,(pr LWM?J 50’&7«.[«_@,

4. Que conceitos puderam ser trabalhados por vocé ao utilizar o OA:
v’/os

0 P -(rw&na;a,mr?&“aﬁra Bad Ml e

W’MWZL € e e

O OA facilitou a aprendizagem destes conceitos:

X'sim O Nao



5. As informagdes fornecidas pelo objeto foram suficientes para utiliza-lo:

S&/Sim O Nao

6. Vocé conseguiu cumprir todas as tarefas propostas no OA:
&5 sm O Nao

7. A navegagdo do OA permite liberdade de expivragio:

Xfsim O Nio
8. O OA é facil de utilizar:
WS sim O Nao
9. Ao utilizar o OA, vecé se sentiu motivado para aprender o conteido:

X Sim O Nao

10. O OA adapta-se ao seu ritmo:
sim O Nao
11. O OA atendeu as suas expectativas:

&Xsim O Nio

Comentérios, sugestdes e/ou criticas sobre o objeto que vocé utilizou:

pol»“é&b /\NMAa" os JLSMJ\.GS de animars L%w-

b JH,r am~2 Uersdo cov~ [W\;,%,g years QLO 3
Wa'fenc&[ q(ubb S M"JLI'&ZQ(U’VV\, 6% '_ILB/’V\&’/\'/*O\- |

M‘*‘{,LWC:LQ a8 ty{)x/r\‘aw@fa con—o &éa, _e’..
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APENDICE E — Atividade - Pato Quéntico

CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DO CEARA
DEPARTAMENTG DE FiSICA
FiSICAMODERNA E CONTEMPORANEA

ATIVIDADE - Pato Quantico

EERE Fpuns

Calcule a constante de Planck para os seguintes casos.

Material:
25/’5: Horario de Inicio: /& A% Horario de Término: /¥ : 0L
Ca|culos ) Q Af %
- SO {
g"\Tug 9 K{O - \A‘%
a2
Observagdes:
1. Reinicio por estratégia;
2. Reinicio por problemas no scftware;
Material:

oA _ 0@ ;s 2 n
G oss )’ Horério de Inicio; 7Y : 03 Horario de Término: /7 : 2&

Y

Célculos: ?/ z23 elf b, Q/ .:,3 v -

’d’ﬁm e Trez w976 ’0"/9

_f‘—“\\

269 « ) =
5; :) fa . 555,1 WQ f\_h:é/566__.*(g" VAJ

-

Observagoes:
/ ﬁf’j(‘/&rﬁ/C/g O/p Caﬂfﬂ exp@/’”’
//rp,\/*.?/ e 4 ij/J)f /0 ’2/5/
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Material:

(o c. o Horarin de Inicio: /¥ : 7/

Horario de Término: _[%: (%

Calculos:
29 —* x

*=904 . 40‘7‘//}

23 —%» 55610 //}/

/’ 4/95?»<

f’\/ —

i O e W

7[‘”’4‘] 301 <10 'ZA%/

{0 cﬂj‘

Observagoes:

& (_‘.7/(5//6?0/0)

1. Reinicio por estratégia;

2. Reinicio por problemas no software;

[ Material:

7 742, | Horério de Inicio: 7% (¢ Horério de Término:

Calculos:
BE . I A // /A“’é‘ 2414
7(;«4[,\/ 552)({’27/2%

LEY— x =
% =551 x40 TL/» 4//‘504{(0 _;Z,D
Observagoes: i . -

NMaew /;;.955(// NO 503('r/w;r'c,
) f,_jf/x{@”’// )e,\/'ﬂ)o

76/0 :‘aj(fwomr, ek tsrel’ 2

ff’c_?ae;/c/;b > 621))‘3-/ 7<

%

)

1. Reinicio por estratégia;

2. Reinicio por problemas no software;

L
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ANEXO A - Comprovacao de aceitacdo de artigo para publicacao

@ Universidade Norte do Parana
UNOPAR

Prezado(s) autor(es):

Informamos que o artigo intitulado: Concepcéo e validacéo de um objeto
de aprendizagem para a compreenséo de conceitos, de sua autoria, foi aceito
para publicagdo na revista UNOPAR Cientifica: Ciéncias Humanas e
Educacgéo, v.9, numero especial, 2008 - ISSN 1518-3580.

Atenciosamente,

. Suguimoto
Editor

lImo. Sr. Francisco Herbert Lima Vasconcelos
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ANEXO B — Guia do Professor do RIVED

RIVE D Rede Internacional Virtual de €ducacao

Guia do Professor

Introducgdo

A inser¢do de Fisica Moderna e Contemporanea — FMC nas escolas de nivel médio deve-se
as profundas mudancas nas ciéncias e aos grandes avangos tecnoldgicos dos tultimos cem
anos, marcados pela descoberta de novos materiais e pelo uso de novos equipamentos
oriundos da micro-eletrnica quéntica, tais como, o Laser, aparelhos de ressonancia
magnética nuclear e das dreas de telecomunicagdes e informatica em geral.

Para acompanhar estas inovagdes, diretrizes e normas vém sugerindo que a escola, como
veiculo de transformagdes sociais e difusora de saberes, procure reformular seu curriculo,
indo além de contetddos da Fisica Classica, visando assim, a formac¢do de um ser critico e
contemporaneo.

Desta forma, defende-se o uso de ambientes informatizados de aprendizagem, que venha
assumir numa perspectiva vygotskiana, a funcdo de instrumento mediador das interagdes
sociais agenciado pelo professor e demais que compdem o seu entorno em busca da
compreensdo das mudancas conceituais decorrentes da Fisica Classica para a Fisica Moderna.

O OA do tipo jogo/simulacdo, intitulado “Pato Quéantico” faz uma metafora ao Efeito
Fotoelétrico e possibilita o cdlculo de uma das mais importantes constantes da natureza, o “h
de Planck”. Ao defender o uso deste OA para auxiliar na aprendizagem dos novos conceitos
oriundos com a FMC, espera-se facilitar o ensino desta nova Fisica e reduzir as dificuldades
de préticas experimentais nesta drea do saber.

O Efeito Fotoelétrico estd presente na moderna tecnologia, seja no comando de abertura de
portas de metrds, elevadores e shoppings, nas cdmeras e filmadoras digitais, ou ainda no
controle de acionamento de circuitos eletro-eletronico na inddstria, o que pode evitar
acidentes entre operdrios e maquinas. Uma outra aplicacdo é nos tubos fotomultiplicadores
para vis@o noturna, como aqueles utilizados pelos soldados americanos na guerra do Iraque,
em que uma corrente fotoelétrica é ampliada e direcionada para uma tela que cintila quando
atingida por elétrons, a imagem,formada por milhdes de cintilagcdes, ¢ milhares de vezes mais
nitida do que a imagem formada a olho nu.

Objetivos

Compreender a solugéo de Einstein para o Efeito Fotoelétrico;
Determinar a constante de Planck utilizando-se dos diversos metais disponiveis no objeto de
aprendizagem Pato Quantico;



131

Perceber as mudangas conceituais envolvidas nos fendmenos quénticos.

Pré-requisitos
Ter nog¢des classicas das grandezas fisicas trabalho e energia;
Compreender os fendmenos que envolvem eletromagnetismo, dptica e ondas em geral;

Conhecer conceitos relacionados a propagacao da radiagdo e sua interagdo com a matéria.

Competéncias e habilidades que se pretende desenvolver

Compreender o carater ondulatério-corpuscular da radiaco;

Desenvolver o conceito de energia associado a freqiiéncia da onda eletromagnética;
Operar com a hipétese de Planck para a radiagéo;

Aplicar a equagdo de Einstein na compreensdo do Efeito Fotoelétrico;

Calcular a constante de Planck.

Tempo previsto para a atividade

2 horas aulas de fundamentacio tedrica relativas aos conceitos basicos de Fisica Moderna;

1 hora aula destinada a compreensdo do Efeito Fotoelétrico com a apresentagdo por parte do
professor do OA Pato Quantico;

1 hora aula destinada a exploragéo por parte do aluno do Pato Quantico.

Na sala de aula

Sugere-se que em uma aula facam-se explanagdes acerca da radiacdo do corpo negro e a
hipdtese apresentada por Planck. Em uma outra aula aborde-se o histérico do Efeito
Fotoelétrico passando-se por Hertz e Lenard e suas contribuicdes. Numa terceira aula
introduzir as idéias de Einstein e apresentar o Pato Quantico fazendo uso de um projetor
multimidia para uma apresentacdo geral. Finalmente,numa quarta aula levar os alunos para o
laboratorio de informatica, dispo-los em duplas ou grupos de acordo com o numeros de
computadores e orienta-los a explorar o OA e a fazer suas atividades.

Atividade:

Einstein, ao supor que a matéria e a radiacdo podem interagir apenas por meio da troca de
quanta de energia, desenvolveu uma correta explicagdo para o Efeito Fotoelétrico ao
considerar que a radiacdo eletromagnética incidente numa superficie metdlica consistia de
pacotes de energia que viajavam a velocidade da luz, podendo ser refletidos, ou mesmo,
desaparecer. Neste caso, cada féton cede toda sua energia para apenas um elétron, que podera
se desligar ou ndo da superficie metdlica. Elétrons da superficie metdlica vencem mais
facilmente a atracdo causada pelas cargas positivas e a barreira de energia potencial por elas
criada nesta interagao.

Einstein, aplicando entdo a lei da conservac¢do da energia, mostrou que a médxima energia
cinética (E,,, ) de cada elétron ejetado, apds a colisdo com o féton, é dada por:

cmdx
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Ec mdx Efa'mn - ¢

Atribuindo a energia do féton a mesma expressdao da hipdtese de Planck, conforme sugeriu
Einstein:

E ,.=hf-9¢ (Equacdo de Einstein)

Onde ¢ € uma propriedade do metal chamada de funcao trabalho, que representa a quantidade
de energia minima necessdria para o elétron se desligar do metal.

Ao substituir o valor da energia cinética maxima do elétron ejetado na equacdo acima por
e.Vy, tem-se:

e-Vy=h-f~9

Que resulta ainda em uma outra forma de expressar a equacdo de Einstein para o Efeito

Fotoelétrico:
h
e e

Pode-se prever também a existéncia de uma freqiiéncia de corte ( f

min

) abaixo da qual ndo se
verifica o Efeito Fotoelétrico. Para tanto, basta fazer V, = 0 na equacio de Einstein:

O = h “Jmin T ¢
E isolar f . :
_?
fmin h

O professor pode propor ao aluno, como atividade, descobrir esta freqiiéncia minima,
orientando-o da seguinte forma:

e Fixar o material do poleiro quintico, que representa o catodo;

e Municiar o féton-canhdo com qualquer quantidade de f6tons-bala;

e Variar gradualmente o cursor que simboliza a freqii€ncia;

e Testar se arranca ou ndo os elétrons-patos ao atirar com o féton-canhio;

® Repetir a operacdo até conseguir que os elétrons-patos consigam escapar do poleiro
quantico com a menor freqiiéncia possivel.
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Energia

-—- W

pontos

tentativas:
Erros:

material:

Caleio____~

Reiniciar

Sobre

Info

Links

Créditos

Sair

-

Figura 1 — Frame do Pato Quantico
Uma vez descoberto o valor da freqii€ncia minima, € s6 aplicar a equagdo acima, tomada em
funcdo de h, que representa a constante de Planck em elétrons-Volt . segundos — eV.s, e
calcular seu valor, conforme expressao abaixo:

No botdo “Info” do quadro azul a direita, encontram-se os valores da funcdo trabalho ¢, em

elétrons-volt - eV, para cada material selecionado. Este valor representa a energia minima
necessdria para que o elétron-pato desligue-se do poleiro quantico.

Observa-se, apds vdrias tentativas atirando fétons-bala, que a freqii€éncia minima necessaria
para fazer cada elétron-pato voar do poleiro quantico é de 509. 10" Hz quando se seleciona o
césio como material do poleiro quantico. Este valor de freqii€éncia juntamente ao valor da
funcdo trabalho para o césio (2,1 eV), consultado no icone “Info” do software, € entdo
transposto para a expressdo acima. O resultado obtido com o auxilio de uma calculadora é h =

4,125. 105 eV.s e estd muito proximo de seu real valor que é h =4,136. 105 eV.s.

Esta pequena margem de erro confere a experimentacdo virtual possibilidades de se levantar
suas possiveis causas e a busca do que se fazer para minimizar suas discrepancias, afinal, em
toda medi¢cdo experimental hd margens de erro. Isto confere uma maior similaridade com a
experimentacdo real em laboratdrios.
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Na sala de computadores

Preparacao

Sugerimos que em cada computador fiquem no minimo dois alunos para que se possam
criar condi¢des para a interagio social.

Material necessario

Pedir que levem material para apontamento das freqii€éncias minimas dos materiais do
catodo.

Requesitos técnicos:

Navegador Internet Explorer;

Pluging do Flash

Durante a atividade

O professor deve deixar claro que isto é apenas uma simulacio e que a metifora de patos em
constante movimento no poleiro quéntico simboliza a natureza dual, onda-particula, dos
elétrons ligados a superficie metélica ou catodo. No canhdo de f6tons, figura logo abaixo dos
patos (Figura 2), é possivel regular a intensidade da luz fazendo variar o nlimero de f6tons-
bala. Para tanto, basta clicar nas bolinhas do canto superior esquerdo abaixo do nome
“Foétons” na barra de ferramentas, que elas vao se depositando dentro do canhdo, como
também € possivel variar a cor dos fétons alterando sua freqii€ncia, barra multicolorida abaixo
do nome “Freqii€ncia” (Figura 2) da barra de ferramentas.
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Energia

pontos

tentativas:
Erros:

material:

(Céleio____~

Reiniciar
Sobre
Info
Links
Créditos

Sair

-

Figura 2 — Momento no qual um pato abandona o poleiro

Para movimentar o canhfo para a direita ou esquerda e efetuar os disparos, deve-se posicionar
e clicar o mouse sobre a base do canhido de f6tons. Quanta de luz, ou fétons, representados
pelos fétons-bala, serdo arremessados na direcio dos elétrons-patos.

No quadro destacado em azul, a direita do software, encontram-se opcodes: Ao clicar em
“Sobre”, sdo fornecidas informacdes bdsicas de esclarecimento acerca do jogo. O botdo
“Links” faz a ligacdo a pdginas Web para aprofundamentos tedricos e/ou experimentacdes e
modelagens matemadticas em outros applets que tratam do Efeito Fotoelétrico. O botdo “Info”
fornece a funcdo trabalho dos metais do poleiro quantico, material da barra em que se
encontram os elétrons-patos. As opcdes sdo: Célcio, césio, potdssio, platina e sddio (Figura 3).

Estas acdes, associadas ao Pato Quantico, devidamente mediadas pelo professor, visam a
aumentar a compreensao e estruturacdo do modelo quantico do Efeito Fotoelétrico.

Este quadro azul traz ainda o contador de pontos, para cada elétron-pato que voa sdo
atribuidos 20 pontos, bem como o contador do nimero de tentativas e acertos, € o botdo de
reiniciar o jogo.

Como se trata de um jogo, quanto mais elétrons-patos voarem, mais pontos serdo feitos. Para
tanto, € disponibilizada uma certa quantidade maxima de energia ao usudrio/interagente. Na
barra bicolor no canto superior direito da barra de ferramentas: Verde simboliza que hd
energia disponivel, vermelho que a energia estd cada vez mais escassa. Cada féton-bala
utilizado decresce a energia disponibilizada.
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Na busca de jogadas mais efetivas, o interagente/aluno buscard fundamentar suas estratégias
de jogo e com isto desenvolver sua capacidade cognitiva, que o levara a aprendizagem.

Quanto mais interagdes/experimentacdes o usudrio/interagente faz, maiores serdo suas
possibilidades de somar pontos. Isto podera levd-lo a utilizar e analisar cada material do
poleiro quintico e seu correspondente comportamento frente ao Efeito Fotoelétrico,
implicando na compreensao quéntica deste fendmeno e o abandono das concepgdes classicas.

Energia

pontos

tentativas: 3
Erros: 1

material:

Caicio |~
Calcio

Césio

Potassio

Créditos

Sair

e

Figura 3 — Metais disponiveis no botdo “material” do Pato Quantico

Depois da atividade

Espera-se que o jogador descubra ao longo da interacdo com esta simulagao/jogo, que, para a
liberag@o de elétrons-patos, € necessaria uma certa energia minima, intitulada por Einstein de
funcdo trabalho, e que esta quantidade minima depende da cor dos fétons-bala (freqiiéncia) e
nao de sua quantidade (intensidade da luz) como se supunha na Fisica Cléssica.

Espera-se também que essa interagdo possa resultar numa aprendizagem significativa com
eficiente transposicio didatica dos contetidos e fortalecimento de mudangas conceituais.

Avaliacdo

E importante que a avaliacio seja mediadora da aprendizagem, ou seja, que o professor
acompanhe cada grupo de alunos no momento da interacdo com o OA. Nesse momento se
deve observar as hipéteses levantadas para a soluc@o de cada situagdo proposta e o progresso
individual alcancado pelos alunos.
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De forma qualitativa o professor deve observar se seus alunos ao interagirem com o OA , Pato
Quantico, que simula o Efeito Fotoelétrico, compreenderam sua funcionalidade no célculo da
constante de Planck, e se seus resultados foram satisfatérios. Durante a interacdo alunos/OA,
pode-se, também, suscitar questionamentos acerca da dualidade onda-particula e quantizagio
de energia, com a hipdtese da proporcionalidade entre energia e freqiiéncia, estendida por
Einstein ao espectro eletromagnético.

Por fim, solicitar a cada grupo que apresente sua conclusio na forma de relatorio.

Para saber mais

O seguinte site pode ser visitado:
1)Aplicacdes do Efeito Fotoelétrico:

http://www fisica.net/quantica/curso/aplicacoes_do_efeito fotoeletrico.php

http://geocities.yahoo.com.br/marceloviana _homepage/efeitofoto.htm

http://fma.if.usp.br/convite/guia-2005/legado.html

2)Teorias e simulagdes:

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica

http://www.walter-fendt.de/ph11br/

http://geocities.yahoo.com.br/saladefisica3/laboratorio.htm

http://tritium.fis.unb.br/gefis/exper/prolego/eletro/fotoelet.htm
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