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RESUMO 

 

Nesta dissertação, apresentamos uma proposta de trabalho integradora dos conceitos 

de geometria com a videoanálise de experimentos com pluviômetros artesanais 

utilizando o software tracker, relacionando-o com a prototipagem de pluviômetros 

(artesanal e robótico), além da simulação de precipitação de chuvas por meio do 

frasco de Mariotte. O trabalho foi realizado com educandos do segundo ano do ensino 

médio regular noturno do Colégio Estadual Olavo Bilac, no ano de 2023, sob o 

delineamento quase-experimental e mediado pela metodologia ativa de Instrução por 

Colegas (IpC). Além disso, este trabalho foi fundamentado na linha construtivista do 

conhecimento, sendo mais específico na aprendizagem defendida por Vygotsky na 

qual é considerada a importância das relações sociais. Isso ratifica uma série de 

argumentações para o desenvolvimento do conhecimento e, corrobora com o 

entendimento de que o material também precisa ser significativo. As discussões 

acerca dos entendimentos e experiências entre os educandos, que foram reagrupados 

em subgrupos, possibilitaram a avaliação do estudo com relação à eficácia. Ademais, 

propomos uma sequência de atividades, com o intuito de levar para a Unidade 

Educacional (UE), um material que potencialize o interesse pela ciência em nosso 

educando, mantendo uma preocupação com as questões sobre o meio ambiente. Na 

sequência didática, estão descritas uma série de atividades como a implementação e 

utilização de pluviômetros desenvolvidos pelos próprios educandos. A análise dos 

dados foi realizada sob a ótica do ganho, sob o viés de uma análise quantitativa, em 

que foram utilizados o pré-teste e pós-teste, em um delineamento quase-experimental. 

Os resultados nos mostram que essa abordagem contribuiu para uma aprendizagem 

significativa dos estudantes, evidenciando que obtiveram uma evolução do seu próprio 

conhecimento após as atividades. 

 

Palavras-chave: videoanálise, prototipagem, geometria, instrução pelos colegas, 

materiais manipuláveis.  

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

In this dissertation, we present a work proposal that integrates the concepts of 

geometry with the video analysis of experiments with handmade rain gauges using the 

tracker software, relating it to the prototyping of rain gauges (handmade and robotic), 

in addition to the simulation of rainfall using the bottle of Mariotte. The work was carried 

out with students in the second year of regular evening high school at Colégio Estadual 

Olavo Bilac, in the year 2023, under a quasi-experimental design and mediated by the 

active Peer Instruction (IpC) methodology. Furthermore, this work was based on the 

constructivist line of knowledge, being more specific in the learning advocated by 

Vygotsky in which the importance of social relationships is considered. This confirms 

a series of arguments for the development of knowledge and corroborates the 

understanding that the material also needs to be meaningful. Discussions about 

understandings and experiences among students, who were regrouped into 

subgroups, made it possible to evaluate the study in relation to effectiveness. 

Furthermore, we propose a sequence of activities, with the aim of bringing to the 

Educational Unit (UE), material that enhances the interest in science in our students, 

while maintaining a concern with issues about the environment. In the didactic 

sequence, a series of activities are described, such as the implementation and use of 

rain gauges developed by the students themselves. Data analysis was carried out from 

the perspective of gain, under the bias of a quantitative analysis, in which the pre-test 

and post-test were used, in a quasi-experimental design. The results show us that this 

approach contributed to significant student learning, showing that they improved their 

own knowledge after the activities. 

 

Keywords: video analysis, prototyping, geometry, peer instruction, manipulative 

materials. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A utilização de tecnologias digitais da informação e comunicação (TDIC) nas 

unidades escolares se tornou imperativo na realidade atual (BRASIL, 2018, p.489). 

Tal constatação não deve e/ou não pode ser negligenciada pelos educadores e 

pesquisadores que buscam entender o caminho a ser percorrido no desenvolvimento 

do conhecimento e, sobretudo, aos que buscam proporcionar condições favoráveis 

para o acontecimento.  

No que se refere ao processo de ensino-aprendizagem da matemática, é 

importante que as unidades escolares (UE) tenham qualidade, ou seja, precisam ser 

agradáveis, cativantes e interessantes a fim de oferecer a educadores e educandos a 

oportunidade para desenvolverem suas habilidades e competências. 

A incorporação de conteúdos relacionados à geometria aos conhecimentos 

geométricos escolares tem sido objeto de discussão entre, educadores, 

pesquisadores e educadores/pesquisadores há muitas décadas, sendo que os seus 

resultados foram apresentados por grupos internacionais de pesquisa sobre currículos 

e geometria escolar (Leal; Santos, 2018). 

Stiegelmeier,  Marthos e Bressan (2019) destacam que o ensino da geometria 

na educação básica precisa valorizar construções significativas e que a formação 

continuada dos professores, junto com metodologias adequadas, contribui 

diretamente para a melhoria da aprendizagem. 

Neste sentido, Lorenzato (2012) faz uma importante reflexão acerca da 

visualização1, no qual a preocupação está relacionada a capacidade do educando em 

analisar situações utilizando-se de objetos manipuláveis com vistas a conseguir 

visualizar, rever, criar, manipular a informação tanto de maneira abstrata quanto 

concreta. 

De maneira geral, os currículos de matemática obedecem a uma ideia de 

decomposição. A seleção dos conteúdos que constam nestes currículos de 

matemática é apresentada posteriormente aos educandos em ordem crescente de 

dificuldade, ou seja, do mais fácil ao mais difícil e de acordo com o olhar dos 

elaboradores dos conteúdos.  

Em particular, o ensino de geometria, quando comparado ao ensino de outros 

1<significado léxico atribuído à visualização, é o de transformar conceitos abstratos em imagens reais 
ou mentalmente visíveis.= (Lorenzato, 2012, p.82) 



conteúdos que constam no currículo de matemática, por diversas vezes é preterido 

ou é apresentado como o último conteúdo a ser trabalhado. Educadores, educandos 

e pesquisadores têm-se confrontado com diversos estudos e trabalhos relacionados 

ao ensino de matemática, onde alguns autores reforçam o formalismo embebido de 

demonstrações, outros reforçam a algebrização. 

De acordo com Lorenzato (2010), Santos e Nunes (2014), Rodrigues (2019), 

Barreto et al. (2021), reconhecem que a Geometria é uma área pouco explorada no 

ambiente escolar. Pesquisas mostram que, nas escolas públicas brasileiras, o ensino 

de geometria geralmente ocorre de maneira rasa, sem uma conexão clara com a 

realidade cotidiana dos alunos. Os motivos são diversos, a seguir estão relacionadas 

algumas possíveis causas que são referentes com o exercício da prática didática. 

A primeira é que, por muitos anos, o ensino de geometria não se aperfeiçoou. 

Barreto et al. (2021) exploram que o ensino de geometria, especialmente no Nordeste 

do Brasil, é uma área pouco explorada academicamente, com grande ênfase na 

geometria plana e falta de atenção para outras áreas, como a geometria analítica. 

Essa ausência no currículo afeta o desenvolvimento das habilidades intelectuais dos 

estudantes. 

A barreira do ensino aprendizagem que os educadores e educandos precisam 

superar está relacionada primeiramente com a forma com que o raciocínio é 

organizado e, em segundo lugar, com a maneira como são organizados argumentos 

lógicos. Martins (2020) sugere a mobilização dos educandos para executarem tarefas 

propositalmente elaboradas pelo educador de maneira a proporcionar ao educando o 

desenvolvimento gradual dos sentidos. 

A segunda causa está relacionada à formação dos educadores, que podem não 

ter tido acesso, no período relacionado da graduação, a compreensão e percepção 

dos conhecimentos relacionados ao ensino de geometria. Como decorrência disso, 

alguns destes educadores, excluem o ensino de geometria do planejamento de suas 

respectivas aulas. Quando o educador não detém este conhecimento sobre 

geometria, isso o impede de pensar acerca da sua beleza e importância no preparo 

dos seus respectivos educandos (Rodrigues, 2019). 

Lorenzato (2012) acrescenta nesta direção os resultados de uma pesquisa 

realizada com educadores com mais experiência, média de 10 anos ou mais de 

experiência, podem apresentar resistência inicial a novas práticas sobretudo com o 

uso de laboratórios ou de objetos manipulativos (Lorenzato, 2012). 



A terceira causa é a exaustiva jornada de trabalho ao qual o educador encontra-

se inserido, obrigando-o a dar importância ainda maior ao escolher e adotar os 

conteúdos do livro didático como determinador do que deve ou não ser trabalhado em 

sala de aula (Lorenzato, 1995). Esta afirmação ainda reflete parte das dificuldades 

enfrentadas pelos educadores no Brasil, contudo, houve mudanças deste então. 

A principal mudança foi a implementação da Base Nacional Comum Curricular 

(BNCC), que destaca a importância da geometria como parte essencial do ensino, 

além de oferecer uma orientação curricular mais clara, sua efetiva implementação 

ainda depende de melhores condições de trabalho e formação continuada para 

educadores. 

Na maioria dos casos, o livro didático contém uma geometria antiga, neste 

caso, as figuras geométricas, seus elementos e propriedades são definidos, as 

demonstrações dos teoremas surgem de maneira dedutiva, com isso, o educador tem 

uma pequena margem para a exploração e a construção dos conceitos. Ao educando 

é apresentado um funil ainda menor do conhecimento para buscar as suas próprias 

deduções. 

A quarta causa está relacionada ao currículo, que repercute o modo de trabalho 

do educador. Nesse contexto, frequentemente nos livros didáticos o conteúdo de 

geometria era encontrado apenas no final. Conforme descrito no trabalho de Martins 

(2020), a geometria no currículo do ensino fundamental é frequentemente 

negligenciada ou tratada de maneira superficial ao final do ano letivo, quando sobra 

tempo. Isso provoca uma lacuna no conhecimento dos alunos e contribui para o 

abandono do ensino de geometria pelas unidades escolares (Martins, 2020). 

As possíveis causas relacionadas nos parágrafos anteriores, reforçam o 

entendimento de que estas são algumas das motivações para afastamento do ensino 

de geometria. O ensino e aprendizagem de geometria não deve ser reduzido a 

fórmulas aplicadas. Ele se fundamenta na preocupação pela conquista de caminhos 

para a sua demonstração, assim como, para descoberta de pressupostos ou 

conjecturas de fórmulas. 

Nas salas de aulas das unidades escolares existe uma cultura matemática que 

não leva em consideração o modo pelo qual um determinado conteúdo é percebido 

pelos educandos, se tornando um impeditivo para que estes educandos aprendam 

matemática. Importante salientar que estes educandos demostram menos dificuldade 

em utilizar o conhecimento matemático apreendido em outros contextos.  



Santos e Nunes (2014), notaram a existência de enigmas associados ao ensino 

e aprendizagem do conhecimento geométrico, sugerindo investigações destes 

problemas em duas linhas: entender se a adversidade está associada aos docentes 

de matemática ou na compreensão dos problemas por parte dos educandos. Todavia, 

os autores reforçam que os conceitos geométricos são comumente introduzidos de 

maneira isolada, não associados com outras áreas de conhecimento, evidenciando o 

prejuízo no desenvolvimento do raciocínio dedutivo, o que permitiria, sem este 

contratempo, transcender as fases do desenvolvimento associados ao educando 

(Santos; Nunes, 2014). 

A sequência de fracassos escolares relacionados à matemática produz 

desânimo, insatisfação e consequentemente medo da matemática. Contudo, não 

precisa ser assim. É preciso vencer, tanto o medo da matemática, quanto o medo de 

aprender. Em outras palavras, é preciso vencer o medo de desenvolver o pensamento 

matemático. 

Uma das estratégias possíveis atualmente, inclui a utilização da TDIC, que é 

parte do nosso dia a dia, está presente em nossos lares, em nossos trabalhos e em 

nossa vida acadêmica. O ensino quando realizado por meio de tecnologias, pode se 

tornar diferente e estimulante. 

Quando lançamos mão desta maneira de envolvimento com a aprendizagem, 

permitimos que surjam desafios novos e novas ideias são construídas, portanto, novos 

caminhos para o desenvolvimento do pensamento, tanto para o educador quanto para 

o educando, são revitalizados. São revigorados também, os debates educacionais. 

Segundo a pesquisa de Rodrigues (2019), é possível afirmar que as TDIC se 

tornaram um estimulante para os educadores realizarem novos questionamentos 

acerca do potencial dos educandos para o estabelecimento do seu próprio 

conhecimento. 

Uma abordagem no ensino da matemática, especificamente sobre o ensino de 

geometria através da experimentação, pode minimizar algumas dificuldades 

relacionadas a aprendizagem, consequentemente, pode possibilitar a criação de um 

local para a análise ou investigação acerca do desenvolvimento do conhecimento. A 

experimentação através da materiais manipuláveis rompe com o isolamento, facilita a 

conexão com outros níveis de interesse e permite dar uma grandeza prática a esta 

forma de ensino. 

Esta abordagem singular demanda um cuidado ainda maior por parte dos 



educadores, com relação a decomposição lógica dos conteúdos, sobretudo 

relacionado ao impacto deles na visão do educando. Esta atenção com foco no 

educando, permite abrir um espaço para discussão e possibilita que o educando 

proponha problemas e procure as soluções para eles. A abordagem através da 

experimentação legitima as atividades matemáticas que não sejam puramente 

dedutivas e que, não são valorizadas ou agraciadas no currículo de matemática 

tradicional. 

Talvez a geometria seja a parte da matemática mais imediata, concreta e real. 

É uma excelente ferramenta para compreender, descrever e interagir com o espaço 

em que vivemos. 

A especificidade do lado exploratório da geometria, tanto na videoanálise 

quanto na plataforma Arduino, pode trazer um novo olhar pedagógico para o processo 

ensino-aprendizagem da geometria, particularmente para a geometria plana, e da 

geometria espacial. A utilização da TDIC nesta investigação, não é pretensa apenas 

como uma ferramenta visando promover este aprendizado, mas como um incentivador 

para a transformação das relações educador-educando e, consequentemente, para 

introduzir mudanças não somente na educação matemática, como também na 

consciência ambiental. 

Nessa pesquisa, o educando é estimulado a compreender que a sobrevivência 

dos mais diferentes ecossistemas depende das ações e reações de todos nós. Estes 

indivíduos, quando compreendem, passam a ter a consciência ambiental, uma 

preocupação com o meio ambiente mais apurada. Além disso, ser possuidor desta 

consciência ambiental demanda a procura incansável por informações. A combinação 

de assuntos do cotidiano do educando, com os conteúdos da matemática, física e da 

TDIC (videoanálise e plataforma Arduino) foi efetuada nessa pesquisa.  

Embora existam desastres considerados naturais, há uma associação entre 

estes desastres ambientais e a maneira como as pessoas exploram o meio ambiente. 

De acordo com IBGE2 (2017), nos quatro anos anteriores ao censo, 1729 municípios 

autodeclararam que foram atingidos por alagamentos, totalizando 31% do total 

municípios. Quando comparado com o censo de 2013, o município do Rio de Janeiro 

afirmou que foi atingido por alagamentos nos dois censos, um total de oito anos 

consecutivos em que a população sofre pelo mesmo problema.  

2 Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística. 



Os números facilitam o entendimento do quanto é importante observar a 

ocorrência ou não das precipitações no município do Rio e o quanto é importante a 

divulgação destas informações para a população e para a tomadas de decisão por 

parte dos gestores. 

A exemplo, o estudo de Kaewkitipong et. al. (2012), dentro do contexto da 

Tailândia, faz apontamentos acerca da grande inundação que ocorreu no país em 

2011, que durou cerca de 7 meses, e mostrou que o uso das TDIC, em especial, das 

mídias sociais, são eficientes no que se refere a conectividade instantânea de ideias 

e no compartilhamento de informações em casos de desastres. Os autores vão além, 

quando afirmam que as agências governamentais tailandesas não conseguiram 

capitalizar as qualidades das mídias sociais para tomadas de decisão do gestor.  

As chuvas são consideradas catástrofes naturais das mais assustadoras em 

todo mundo, são classificadas como um dos eventos climáticos extremos, são elas 

capazes de causar mortes e perdas materiais importantes. 

Comumente, as cheias ou alagamentos provocam problemas econômicos para 

a sociedade como um todo independentemente de estarem no interior ou nos grandes 

centros urbanos. Além disso, ocasionam mortes, o que evidencia o quanto é primordial 

se manter esclarecido sobre a ocorrência ou não das chuvas. 

A ocorrência de fortes chuvas não é uma novidade. Com o passar dos anos, 

conseguimos melhorar nossa capacidade de observação da frequência de chuvas, 

bem como aprimoramos o conhecimento para conseguir mapear os locais geográficos 

com maior probabilidade matemática de ocorrer chuvas. 

Infelizmente, a ação do homem provocou e ainda provoca mudanças climáticas 

significativas em todo o planeta. No Brasil, de acordo com o IBGE de 2017, ocorreu 

uma diminuição percentual no número de municípios que informaram que foram 

atingidos por alagamentos.  

Por outro lado, o estudo de Fearnside (2021), afirma que, em termos de 

precipitação média, existe uma correlação entre o desmatamento na Amazônia com 

a precipitação no sudeste do país e duas conclusões foram obtidas. A primeira delas 

é que para o ano de 2021, o desmatamento não estava associado à variação de chuva 

no Sudeste, a segunda é que se o desmatamento na Amazônia permanecer, a região 

sudeste será diretamente afetada. 

Em 2014, o estado de São Paulo sofreu uma combinação de fatores que 

resultaram em uma seca de 51 dias consecutivos, fazendo com que fosse bombeado 



o <volume morto= dos reservatórios de água. Na ocasião, este evento climático quase 

proporcionou ao estado de São Paulo a falta de água, até para beber (Fearnside, 

2021). A ausência de chuvas por muito dias consecutivos, ocasionam uma diminuição 

hídrica em nossas bacias hidrográficas tendendo a comprometer, assim, a geração e 

o fornecimento de eletricidade. 

Observando o cenário, o estudo de Marengo (2016) avançou este olhar para o 

futuro próximo, em que as projeções estimam que por volta do ano de 2030, para a 

América do Sul, ocorrerá uma redução na quantidade total de chuvas, bem como no 

número de dias úmidos, tornando-se assim, o novo padrão dominante. Acrescenta 

que as análises combinadas relacionadas aos extremos de chuvas para os estados 

da região sudeste do Brasil, experimentarão, por volta dos anos de 2071 – 2100, em 

termos de média, com o aumento dos índices pluviométricos, além de eventos 

associados com o aumento de dias úmidos e reduções no número de dias secos 

consecutivos (Marengo, 2016)  

No Rio de Janeiro, os constantes alagamentos provocam o bloqueio de 

algumas vias, rodovias e estradas, impedindo a circulação da população e provocando 

prejuízos ao comércio local.  

O bairro de São Cristóvão é um local de constantes dificuldades relacionadas 

às chuvas, também é onde está localizada a unidade escolar e grande parte da 

comunidade escolar, participantes deste estudo. Tanto o excesso de chuva quanto a 

falta dela ocasiona problemas no bairro. Por este motivo, é preciso que a comunidade 

escolar compreenda melhor como é o contexto ambiental em que estão inseridos, 

para entendimento dos impactos de suas ações neste ambiente. 

Dentro do contexto brasileiro, o governo federal, estados e municípios têm (ou 

deveriam ter) a preocupação constante para garantir o monitoramento dos dados 

pluviométricos. De acordo com Oliveira, Noronha e Guimarães (2019), o Brasil conta 

com o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais 

(CENADEN) que conduz o Plano Nacional de Gestão de Riscos e Respostas a 

desastres, onde um grupo de municípios foi eleito para serem monitorados com 

pluviômetros automatizados, ainda de acordo com os autores, tal iniciativa esbarra o 

fator alto custo para justificar o número pouco expressivo de municípios que contam 

com a cobertura. (Oliveira; Noronha e Guimarães, 2019), 

O estudo de Braga (2011) acrescenta que Estações Meteorológicas 

Automatizadas (EMA) podem ser separadas em três categorias principais: 



registradores, sensores e telemetria. Ainda de acordo com o autor, funcionam com 

apenas um registrador, cuja função é de armazenar as leituras realizadas pelos 

sensores, em alguns casos pode realizar o comando de transmissão telemétrica dos 

dados registrados (Braga, 2011) 

Quanto aos sensores, tem a incumbência de quantificar os diversos parâmetros 

meteorológicos, basicamente tem a função de traduzir os eventos físicos em sinais 

eletrônicos e elétricos, os parâmetros meteorológicos mais comuns são a 

precipitação, umidade relativa do ar, temperatura do ar, velocidade do vento, direção 

do vento, radiação solar e pressão atmosférica. 

Essa pesquisa concentrou esforços no contexto da precipitação através do 

desenvolvimento e manipulação de pluviômetros (artesanais e robótico), 

monitoramento manual por meio da observação do artefato, coleta de dados, análise. 

O ensino e aprendizagem de geometria estiveram presentes em diversas etapas do 

desenvolvimento de utilização dos artefatos, tais como na determinação de áreas, 

volumes de sólidos geométricos regulares, raio, circunferência, diâmetro, número 

irracional. Ainda convém ressaltar neste trabalho, a videoanálise de experimentos com 

pluviômetros. 

 

Figura 1: Municípios com ocorrência de seca entre 2013 e 2017 

 



Fonte: IBGE, 2017 

 

Figura 2: Municípios com ocorrência de alagamentos entre 2013 e 2017 

 

 
Fonte: IBGE, 2017 

 

Chama atenção nas figuras 1 e 2 alguns fatos climáticos de forte impacto na 

região onde o município do Rio de Janeiro está inserido. Na Região Sudeste (21,2%) 

demostrou de maneira clara e evidente a maior ocorrência de municípios atingidos por 

alagamentos entre os anos de 2013 e 2017.  

Dado o exposto, sugere-se entender o que está ocorrendo localmente, com o 

bairro de São Cristóvão e arredores e como as chuvas influenciam a nossa cidade, o 

nosso país, o planeta Terra. 

 

1.1. OBJETIVOS 

 

Propõe-se com a pesquisa elucidar alguns questionamentos referentes à 

fixação de conteúdos de física, matemática (geometria plana e geometria espacial) e 

plataforma Arduino, aplicada ao cotidiano do educando, que inova utilizando-se da 

tecnologia da informação (TDIC) como ferramenta pedagógica para o ensino e 

aprendizagem de matemática/ciências em sala de aula, mediado pelo uso da 



metodologia ativa de IpC - Instrução por Colegas, mantendo a preocupação com as 

questões ambientais.  

Dar-se-á por meio do desenvolvimento, pelos educandos, de um modelo de 

pluviômetro artesanal e a prototipação de um modelo de pluviômetro robótico 

utilizando o Arduino, a fim de que os dados sejam comparados.  

Neste cenário, os educandos simularam a chuva através do desenvolvimento 

do frasco de Mariotte para a utilização em ambos os pluviômetros, no laboratório ou 

na sala maker da unidade escolar, vale destacar também a utilização da videoanálise 

destes experimentos desenvolvidos pelos educandos, com software tracker, a fim de 

tratar questões de determinação de volumes em sólidos geométricos.  

O objetivo geral do trabalho é investigar como a utilização da videoanálise de 

experimentos com pluviômetros artesanais ou construídos através da plataforma 

Arduino, juntamente com a metodologia ativa de Instrução pelos Colegas (IpC), pode 

auxiliar educandos do ensino médio a aprender conceitos de geometria. 

Este trabalho sugestiona práticas com vistas a combinar os ensinos de física, 

matemática, robótica com as questões ambientais, de tal maneira a proporcionar aos 

educandos a oportunidade de desenvolver o conhecimento científico, assim como 

melhorar a percepção deles sobre os reais problemas que surgem com as mudanças 

climáticas sobretudo na localidade onde estão inseridos. 

Além disso, a presente investigação é norteada pelos objetivos específicos: 

a) Identificar as habilidades e dificuldades dos educandos em relação a conteúdos 

Geometria; 

b) Implementar uma sequência didática para abordagem de conteúdos de 

Geometria propostos pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC), 

envolvendo atividades de pesquisa, videoanálise e prototipação; 

c) Analisar estatisticamente os resultados dos pré-testes e pós-testes por meio do 

ganho; 

d) Desenvolver, como produto educacional, uma sequência didática para o ensino 

de conteúdos básicos de Geometria, considerando o processo e resultados da 

experiência desenvolvida e vivenciada nesta pesquisa. 

Para pensar na justificativa do trabalho, podemos nos questionar: Por que a 

escolha por depreender acerca de geometria plana e geometria espacial? 

Considerada por muitos como uma ferramenta, a geometria favorece o 

entendimento acerca da assimilação, definição e trocas com o lugar ao qual estamos 



inseridos. No entanto, é talvez, a parte da matemática mais imediata, e que sobretudo 

está fortemente associada à nossa realidade. Por outro lado, a geometria, atualmente 

está carregada de formalismos. 

De maneira geral, aos educandos costuma ser ensinada a Matemática 

desligada da realidade, de forma mecanizada e automática. Tanto no ensino 

fundamental quanto no ensino médio, a instrução possui o mesmo propósito, treiná-

los a resolver contas, através da memorização dos algoritmos. Os educandos são 

pouco incentivados a desenvolver a visão espacial. Por este motivo e sobretudo pelo 

fato de não conseguirem interpretar o que leem, os educandos apresentam enorme 

dificuldade nas atividades que envolvem a resolução de problemas.  

O incentivo a pesquisas em geometria oportuniza novas ideias acerca da 

matemática. Outras disciplinas dentro dos cursos de física, química, biologia e ciência 

da computação corroboram com o entendimento de que é importante explorar as 

possibilidades que surgem das TDIC e que em diversos aspectos influenciam as 

nossas vidas.  

De acordo com a (Brasil, 2018), embora outros pontos da BNCC sejam 

questionáveis, o documento ratifica o quão importante é apresentar aos educandos 

propostas de resolução de problemas nos mais diferentes cenários, de maneira que 

tenha significado real para eles e que sirva para resolver problemas da vida. Essa 

pesquisa propõe ao educando a mudança através da manipulação de materiais e 

videoanálise de experimentos com pluviômetros, mediados pela metodologia 

Instrução por Colegas (IpC). 

A pesquisa busca compreender como se dá a construção do conhecimento 

geométrico por meio da experimentação, com especial atenção às consequências das 

inundações no meio ambiente. Dessa forma, surgem algumas direções que guiam a 

investigação: 

1) De que maneira a videoanálise de experimentos relacionados a 

pluviômetros (tanto artesanais quanto robóticos), juntamente com o uso da 

metodologia ativa de instrução pelos colegas (IpC), pode contribuir para a 

aprendizagem de conteúdos de geometria entre estudantes do ensino 

médio? 

2) Como é possível incentivar educandos e educadores a refletirem e 

trabalharem sobre seus próprios conceitos de geometria plana e espacial, 

promovendo uma construção mais sólida desses conhecimentos? 



3) Existe a possibilidade de conduzir os educandos a um processo contínuo 

de construção do conhecimento, buscando novas formas de 

desenvolvimento e aprimoramento em geometria? 

Acredita-se que o educando toma conhecimento de que existem diferenças 

entre a aprendizagem do conceito de geometria plana e não plana e suas diferentes 

representações geométricas planas e não planas, ele passa a ter, através das 

experimentações, a chance de realizar a passagem dos cálculos concretos para os 

cálculos abstratos através das atividades realizadas.  

Os cálculos abstratos são procedimentos que utilizam a lógica matemática, e 

normalmente ocorrem através das proposições que descrevem as atividades. 

Por fim, esta dissertação está dividida em seis capítulos. O primeiro capítulo 

procura descrever a introdução e reforça que esta pesquisa tem especial atenção no 

processo de ensino-aprendizagem da geometria plana e espacial, sua ação e reação 

no contexto geral do ensino da matemática e a missão em utilizar a TDIC (através da 

videoanálise e da plataforma Arduino) como catalizador para as questões ambientais, 

em associação ao progresso na construção e aquisição de conceitos geométricos, 

videoanálise e software tracker. 

O segundo capítulo versa acerca do referencial teórico que estará apoiado na 

teoria de aprendizagem de Vygotsky, acerca da metodologia ativa Instrução por 

Colegas (IpC), proposto pelo professor Erick Mazur, na plataforma Arduino, geometria 

básica, frasco de Mariotte, ganho e no delineamento quase-experimental, proposto 

por Campbell e Stanley (1963). 

O terceiro capítulo descreverá sobre os processos de ensino-aprendizagem da 

geometria, através de trabalhos relacionados com este assunto, mesclando trabalhos 

tanto dentro de videoanálise, quanto da experimentação com pluviômetros (artesanais 

e robótico).  

O quarto capítulo descreverá a metodologia utilizada para atingir os objetivos, 

assim como a metodologia do produto, ou seja, todos os passos da pesquisa realizada 

nas dependências da unidade escolar, com educandos do segundo ano do ensino 

médio regular noturno.  

O quinto capítulo versará acerca dos resultados e discussões do uso dos 

materiais manipulativos e das TDIC`s (pluviômetros (artesanal e robótico) e a 

videoanálise dos experimentos com pluviômetros artesanais) e contará com os 

resultados da análise estatística.  



O sexto capítulo será dedicado as considerações finais e conclusões, com 

possíveis recomendações sobre as perspectivas e as possibilidades futuras para 

novos estudos nesta área. 

  



2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 Teoria da aprendizagem socioconstrutivista segundo Vygotsky 

 

Se por um lado os seres humanos reúnem informações importantes 

relacionados as suas peculiaridades individuais, tais como, vontade, aspiração, 

competência, índole, do outro lado, existe uma gigantesca fração de saberes que o 

indivíduo necessita, ou talvez, possa desejar aprender para desenvolver-se, avançar, 

criar através da exploração e na produção de novos saberes ou capacidades. 

Dessa maneira, essa pesquisa foi fundamentada na teoria de aprendizagem 

socioconstrutivista proposta por Vygotsky. O tema central acerca da teoria de 

aprendizagem segundo Vygotsky, orbita em relação ao livro publicado por ele sobre 

pensamento e linguagem. Sua teoria contribui para a fundamentação dessa 

dissertação no sentido de que aqui o aprendizado ocorre de maneira colaborativa 

entre os educandos, assim, o desenvolvimento intelectual do sujeito é considerado 

por Vygotsky uma teoria relacionada à educação. 

Vygotsky procurou dar um ponto de vista mais adequado sobre a relação 

existente entre desenvolvimento e aprendizagem. Propôs uma abordagem em que 

menciona como a Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), assim nos deparamos 

com inúmeras dificuldades relacionadas ao ensino de geometria, para ultrapassar 

estas dificuldades é preciso tratá-los à luz das interações defendidas por Vygotsky, ou 

seja, entre aquilo que se aprende e o desenvolvimento cognitivo nos mais diversos 

níveis.  

De acordo com Vygotsky (1991), as perspectivas em relação ao 

desenvolvimento cognitivo e aquilo que se aprende podem ser resumidas em três 

comportamentos teóricos. Esses três pontos de vistas podem ser aplicados a 

quaisquer sujeitos. 

a)  O primeiro ponto, considera que na hipótese em que os processos de 

desenvolvimento cognitivo do sujeito funcionam de maneira emancipada da 

aprendizagem. O aprendizado passa a ser considerado um processo tão 

somente exterior, ou seja, o sujeito não tem envolvimento ativo. O sujeito 

passa a usufruir dos avanços sem oferecer qualquer inciativa para modificar 

a sua trajetória. Vygotsky considera que o aprendizado está em função do 

desenvolvimento, ou seja, que aprendizado não quer necessariamente 



desenvolvimento e explica que, nesse modelo, o aprendizado ocorre de 

maneira passiva. 

b)  O segundo ponto, é que a abordagem teórica requer que o aprendizado 

seja igualado ao desenvolvimento. Assim, o conceito de identidade 

matemática quando aplicado, garante que ambos os processos 

(desenvolvimento e aprendizado), ocorram concomitantemente. 

c) O terceiro ponto, menciona que a abordagem teórica ratifica que ambos, 

(aprendizagem e o desenvolvimento), contém pontos em comum, todavia, 

não são coincidentes. Funcionam em convívio um com o outro e de maneira 

dependente.  

Verifica-se ainda que de acordo com Vygotsky (1991), o aprendizado do sujeito 

inicia-se na infância muito antes do início da frequência escolar. Ao considerar 

quaisquer que sejam os cenários escolares em que o sujeito se depare, sempre 

existirá uma história anterior. 

Além disso, Vygotsky identifica e fortalece um novo conceito relacionado a 

aprendizagem ao qual denomina como Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), seu 

funcionamento é classificado como um nível intermediário entre o desenvolvimento 

real e o desenvolvimento potencial. Ademais, acrescenta ainda que é a partir deste 

ponto que a criança compreende e simultaneamente tem a possibilidade de formular 

perguntas a partir da assimilação dos nomes dos objetos que a cerca, ou seja, ela 

está aprendendo. 

O nível de desenvolvimento cognitivo da criança, de alguma maneira, se 

conecta com o aprendizado, um evento verdadeiramente conhecido e consolidado 

está relacionado ao aprendizado. Assim, com foco em descobrir as relações 

existentes entre a capacidade de aprender e o processo de desenvolvimento da 

criança, Vygotsky aponta para três estágios. 

De acordo com Vygotsky (1991), os três comportamentos teóricos que foram 

descritos anteriormente, embora as rejeite, lhe proporcionou a oportunidade para 

lapidar o seu olhar em relação as interações existentes entre aprendizado e 

desenvolvimento (Vygotsky,1991). Vygotsky aponta para três estágios relacionados 

ao desenvolvimento do sujeito e que podem ser facilmente estendidos a situações 

pedagógicas cotidianas envolvendo educandos em processo de aprendizado. 

Quais sejam: 



a) Nível de desenvolvimento real – é o local caracterizado quando a criança 

ou sujeito apresenta uma solução para as atividades propostas de forma 

independente. 

b) Nível de desenvolvimento potencial – é o local caracterizado quando a 

criança ou sujeito consegue resolver as atividades sob orientação de outra 

pessoa mais bem habilitada ou em cooperação com seus colegas. 

c) Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) – é o local de transição ou 

intermediário entre os dois níveis descritos anteriormente. 

Vale destacar também que Vygotsky (1991), define que na ZDP estão 

localizadas as funções que ainda não estão prontas, no entanto, estão em processo 

e amadurecimento. 

Em outras palavras, o nível de desenvolvimento real caracteriza o 

desenvolvimento mental da criança ou do sujeito de maneira retrospectiva, da mesma 

maneira, que a ZDP realiza a prospecção do nível de desenvolvimento mental. Assim, 

educadores utilizam a ZDP para entender melhor o processo mental do sujeito que 

está submetido ao processo de desenvolvimento cognitivo. 

A eficiência deste método está na oportunidade de perceber a finalização dos 

ciclos e processos de maturação, o mesmo acontece em relação aos processos que 

estão iniciando a etapa de amadurecimento. 

A ZDP é a oportunidade que permite aos educadores de estabelecerem marcos 

relacionados ao futuro imediato do desenvolvimento da criança ou sujeito. Nesta ZDP, 

o educador poderá ter acesso ao que já foi atingido pelo processo de desenvolvimento 

cognitivo, assim como o que está em processo de maturação. 

Ocorre que para conseguir uma compreensão absoluta do que é o conceito 

relacionado a ZDP, faz-se necessário reconsiderar o papel do que é o processo de 

imitação. Vem da psicologia mais clássica que o nível de desenvolvimento cognitivo 

de uma criança é classificado somente em relação as atividades que a criança 

desempenha e finaliza de maneira autônoma (Vygotsky,1991). 

Verifica-se ainda que Vygotsky considera que a imitação e o aprendizado são 

processos mecânicos em sua essência. Assim, este viés está presente nos trabalhos 

(Evangelista; Chaves, 2019; Lima; Oliveira, 2021) que são revisões das diversas 

literaturas associadas aos campos da psicologia e educação onde comprova que 

pessoas só conseguem imitar aquilo que conseguem compreender no seu nível de 

desenvolvimento cognitivo. Por outro lado, outros trabalhos de pesquisas apontam 



para a possibilidade de desenvolvimento mental e intelectual utilizando-se do 

processo de imitação adequadamente. 

Ainda convém destacar que de acordo com Vygotsky (1991), é proposto uma 

nova solução para o aprendizado através da noção da ZDP. Nessa nova solução, o 

aprendizado avança em relação ao desenvolvimento, é nesse estágio que ocorre um 

ganho na faculdade se comunicar com seus próprios sentimentos e pensamentos, ou 

seja, aquisição da linguagem. Pode ser uma referência para a adversidade existente 

em relação ao aprendizado e desenvolvimento cognitivo. Ocorre que essa faculdade 

também chamada de linguagem surge na criança como um recurso de comunicação 

necessário para melhor entrosamento. Muito posteriormente essa faculdade se 

converterá em fala interiorizada, essa linguagem irá organizar o pensamento do 

sujeito, em outras palavras, a linguagem passa a ser uma incumbência cognitiva 

(Vygotsky,1991). 

Os educandos sujeitos desta pesquisa, interagindo com seus colegas em sala 

de aula, ou cooperando com professores e outros membros da unidade escolar, criam 

oportunidades para que a aprendizagem desperte diversos processos internos de 

desenvolvimento, que por sua vez, são capazes de trabalhar somente nessas 

condições. Assim, um ponto de vista importante relacionado ao aprendizado é o fato 

de que este educando cria a ZDP. 

Pela observação dos aspectos mencionados, onde segundo Vygotsky (1991), 

a singularidade principal para a sua hipótese está relacionada a ideia de que os 

processos de aprendizagem e de desenvolvimento não coincidem, os dois processos 

trabalham juntos como unidade, reforça ainda que, não há semelhanças entre estes 

dois processos que justifique dizer que existe uma identidade entre eles. A ZDP é o 

lugar onde a aprendizagem ocorre. 

Os métodos relacionados ao desenvolvimento cognitivo dos seres humanos, 

ou seja, os procedimentos ou técnicas preocupadas em saber de que maneira ele 

aprende ou raciocina, podem ser compreendidas quando se lança mão das teorias 

filosóficas ou psicológicas e sobretudo cognitivo. Cabe dentro dessas teorias, a busca 

pelo entendimento acerca das melhores formas de oportunizar aos educandos através 

do aprendizado escolar. 

No contexto do construtivismo, em que predomina a teoria de aquisição de 

linguagem tanto escrita quanto a falada, Vygotsky ressalta que a psicologia infantil 

não consegue estabelecer, de maneira convincente, que o desenvolvimento da 



linguagem escrita implica no processo unificado de desenvolvimento (Vygotsky, 

1991).  

Levando-se em conta o que foi observado, a característica principal deste 

trabalho de pesquisa está no foco da construção do conhecimento por ele mesmo, ou 

seja, lhe é retirado do papel de coadjuvante sendo imediatamente dado o papel de 

protagonista nesse caminho para a aprendizagem. 

Ainda convém lembrar que para discutirmos acerca dos processos que estão 

relacionados à evolução intelectual dos educandos quando submetidos à metodologia 

ativa, que está presente nesta investigação, o principal aporte teórico que está 

presente aqui é a teoria de Vygotsky. 

Ademais, Lev Vygotsky é a referência para reflexões acerca dos procedimentos 

relacionados ao ensino e aprendizagem, principalmente, para compreendermos 

melhor a aprendizagem associada a conceitos. A justificativa para a escolha é 

baseada em algumas premissas que foram relacionadas nos parágrafos anteriores. 

A metodologia ativa IpC é uma estratégia de ensino que preza pelas ações 

conscientes dos educandos, tais como a imaginação, planejamento e preparação. Os 

educandos precisam ter uma participação criativa e ativa entre eles, de tal forma que 

devem protagonizar o desenvolvimento do conhecimento. Assim, o recomendado é 

utilizar estratégias com foco no desenvolvimento das chamadas funções cognitivas 

superiores. 

É preciso pontuar que Lev Vygotsky se dedicou ao estudo e ao entendimento 

das funções cognitivas superiores, estas funções se diferenciam dos processos 

cognitivos elementares, que são as ações associadas ao reflexo humano, ou seja, que 

tem a sua origem na Biologia e está presente em nossas crianças e animais, as 

funções cognitivas superiores são processos cognitivos especificamente humano, que 

proporcionam ações conscientemente sob controle. São exemplos dessas ações, a 

capacidade de planejamento, a lembrança, a criatividade e sobretudo a fixação ou 

memorização mais participante do educando. 

No trabalho de Vygotsky, Luria e Leontiev (2010), considera-se que são 

superiores as funções cognitivas, justamente por se tratar de mecanismos 

sofisticados, que concedem ao sujeito oportunidades para terem o controle consciente 

de suas ações.  

Assim, os processos mentais que estabelecem relação com as emoções, 

pensamento abstrato, consciência e percepção podem ser consideradas de funções 



intelectuais, justamente por refletirem as diferentes formas em que determinadas 

regiões do cérebro são acessadas (auditiva, tátil, visual, motora, sensorial) e 

compõem-se funcionalmente. Estas funções são fortemente combinadas com as 

relações sociais do sujeito com o seu meio, sobretudo em momentos de 

experimentação e prototipação da pesquisa. 

De acordo com Vygotsky (1989), o desenvolvimento dos procedimentos 

relacionados aos processos cognitivos mentais tem origem nas relações dos seres 

humanos com o meio, neste caso, o meio pode ser caracterizado como cultural e 

social, e tem início em processos básicos ou elementares, em outras palavras, o meio 

ambiente desafia o educando colocando-o frente a frente às tarefas, fazendo novas 

exigências, estimulando o seu intelecto. 

Outra preocupação constante está no desenvolvimento de uma particularidade 

humana, Vygotsky separou especial atenção as palavras, pois traz uma nova tese em 

que o significado das palavras evolui, elas têm uma participação conjunta nessas 

interações, estabelecem alguns elementos essenciais para a atividade mental, ou 

seja, o significado de uma palavra representa um amálgama entre pensamento e 

linguagem, as palavras ajudam a aprender e orientar os processos cognitivos 

(Vygotsky, 1989.). 

Verifica-se ainda que Vygotsky (1989, p.31), também descreve o processo 

cognitivo como uma característica interna. Entender o processo cognitivo ou processo 

mental é um ponto importante para entendermos de quais maneiras ocorre o 

desenvolvimento humano. Os processos cognitivos relacionados a interação e a 

capacidade de mediar são os responsáveis pelo desenvolvimento de características 

existentes nos seres humanos, assim como são responsáveis com a prática de 

internalizar. O autor afirma que se estas características são estimuladas, inicialmente 

oriundas do meio externo e, na sequência, se transforma em um plano mental interno. 

Vale destacar também que os estímulos externos são além do universo da 

cultura, da experimentação, também estão nas trocas com outros sujeitos, podendo 

ser ou não mediados. São as trocas que constituem as bases para o estabelecimento 

de planos internos e que na sequência serão internalizados.  

Verifica-se ainda em Vygotsky (1989), que os envolvidos gradativamente vão 

se adaptando as formas como ocorrem o comportamento, assim como 

gradativamente ajustam o funcionamento dos fenômenos mentais e de todos os 

recursos históricos e culturais onde esteve inserido o seu grupo de relacionamento ou 



onde ocorreu a mediação, no entanto, em um determinado momento, estes processos 

passam a ocorrer sem a mediação de outras pessoas.  

É nesse ponto que está localizado o desenvolvimento do conceito de 

aprendizado ativo, ou seja, é onde repousam os aspectos relacionados a 

internalização.  

A internalização é o momento em que a atividade passa a se caracterizar como 

um processo independente e espontâneo, consequentemente, aumenta a sensação 

de controle dele sobre ele, ou seja, ratifica uma índole consciente sobre as funções 

mentais superiores (Vygotsky, 1989). 

Vale lembrar que as interações com os contextos sociais e culturais não são 

interrompidas, a produção relacionada a manifestação de ideias ou preferências do 

sujeito é dinâmica e contínua. Assim, o sujeito autônomo, protagonista na produção 

do seu conhecimento é sobretudo ativo.  

Entende-se como autonomia o ato ou atividade consciente e independente 

decorrente do autocontrole exercido pelo sujeito. Ainda assim, é importante destacar, 

que as interações não estão limitadas ao estímulo imediato ou algum tipo de interação 

direta com o ambiente. 

Dessa maneira, o trabalho de Vygotsky (1989), reforça que é por meio do 

ensino e da aprendizagem, que o educando consegue desenvolver as suas 

habilidades relacionadas as funções mentais superiores. Ademais, segundo o autor, 

o ensino de operações que estimulam a consciência e o controle impulsionam ao 

máximo o desenvolvimento de funções psicológicas superiores.  

Vale destacar também que o sujeito, nesta dissertação está representado pelo 

educando, ou seja, compartilha consciências dentro de uma coletividade, absorve 

experiências de maneira pessoal e individual. O desenvolvimento do seu plano 

subjetivo requer o envolvimento de relações interpessoais. Estas não são trocas 

meramente mecânicas ou limitadas ao campo das ideias.  

Por todos estes aspectos, o desenvolvimento da nossa inteligência é fruto do 

processo de internalização da cultura, ocorre de fora para dentro quando, através de 

interações sociais e segue para o plano mental mais individualizado, assim, nos 

tornamos desenvolvedores de ideias e da consciência, o que nos dá condições de 

agirmos socialmente, culturalmente e sobretudo historicamente. 



2.2 A metodologia Instrução por Colegas (IpC) 

 

É preciso pontuar de início, que na IpC, de acordo com Araújo e Mazur (2013), 

os educandos contam com a disponibilização prévia do conteúdo, por parte do 

educador, com vistas a estimular que eles possam realizar a leitura, analisar os fatos 

e experiências ali contidos e, consequentemente possam desenvolver a sua própria 

opinião acerca do assunto.  

Nota-se, à princípio, que a introdução do assunto ou sobre o que será 

trabalhado em sala de aula, permite que os educandos pensem sobre suas 

argumentações e passam a expressar com as suas próprias palavras o seu próprio 

embasamento. 

No uso da metodologia IpC, busca-se desenvolver no educando as práticas 

interativas que são idealizadas ou pensadas pelo educador. Na oportunidade em que 

ocorre a aula presencial, os educandos são estimulados a interagir entre eles e o 

professor, através de uma variedade de instrumentos e processos pedagógicos, que 

frequentemente ocorre com a utilização de perguntas e respostas, neste caso, podem 

ser utilizados aplicativos ou flash cards que giram em torno de um tema ou assunto. 

Esta pesquisa contou com a utilização e suporte dos cartões plickers. 

O educador, após a coleta das respostas, comporta-se como mediador em 

constante provocação. Ainda convém lembrar que Araújo e Mazur (2013), sugerem 

que as argumentações orais sejam curtas e que sejam trabalhadas em alternância 

com outras atividades, objetivando fazer com que o interesse do educando permaneça 

constante e que sobretudo realizem discussões acerca do assunto. 

Outro fator existente, segundo Petter et al. (2021), os educandos devem se 

apropriar do conteúdo que lhes foi ofertado antecipadamente a fim de que o tempo 

utilizado em sala de aula seja priorizado para a realização das interações com seus 

colegas, além da assimilação, articulação e pensamento.  

Este trecho da metodologia IpC, sugere uma similaridade, ainda que em sendo 

uma referência indireta a outra metodologia ativa existente chamada, sala de aula 

invertida. Na IpC, o educando estuda previamente, responde às perguntas propostas, 

confronta as suas ideias através de um debate com seus colegas.  

Ademais, de acordo com Quintilhano et al. (2018), na metodologia ativa sala de 

aula invertida, que consiste em uma combinação didática em que o educador, realiza 



o planejamento de suas aulas na qual parte do material didático sobre um assunto é 

disponibilizado antecipadamente para os educandos, de modo que, eles possam ter 

contato com o conteúdo previamente.  

Na metodologia ativa de sala de aula invertida, o material pode ser 

disponibilizado aos educandos utilizando-se de TDIC, no entanto, não é imperativo 

que ocorra dessa maneira. Em outro trecho, a similaridade acontece relacionada ao 

educador que, após o resgate dessa aula em sala de aula, também se comporta como 

mediador em constante provocação. O educando é estimulado a ser autônomo e 

protagonista, através de discussões, proposição de resolução de problemas e 

apresentação de dúvidas. Nos dois tipos de metodologias ativas, os educandos são 

afastados do ensino tradicional, local em que mantém uma posição passiva.  

Pela observação dos aspectos analisados que constam no trabalho de Mazur 

(2009), na utilização da metodologia IpC, os educandos conseguem um nível de 

retenção da informação em torno do 60%, ao passo que em aulas expositivas 

tradicionais os educandos retem 20% de informação. 

Outrossim, para uma educação inovadora, a atuação com uso de metodologias 

ativas sugere oportunidades ao educador em proporcionar em suas aulas 

experiências de aprendizagem mais enriquecedoras e consequentemente mais 

interessantes para os educandos. Assim, faz-se necessário lançar um olhar para a 

educação, analisar as oportunidades presentes, sobretudo as que são oriundas de 

mídias ou tecnologia digital de informação e comunicação (TDIC) para à prática 

pedagógica. De acordo com Cavalheiro (2020), são muitos métodos ligados 

diretamente as metodologias ativas capazes de levar os educandos a aprendizagens 

por intermédio da experiência.  

Segundo a pesquisa de Pinto et al. (2012), a metodologia do 8peer instruction9 

(instrução pelos colegas), desenvolvida pelo professor Eric Mazur, da Universidade 

de Harvard, é baseada na ideia de que a assimilação de conceitos ocorre por meio de 

discussões entre os educandos. Mazur defende que o primeiro passo no processo de 

aprendizagem é garantir que os alunos compreendam profundamente o conceito em 

estudo. Uma vez que os alunos dominem os fundamentos conceituais, a próxima 

etapa consiste em desenvolver sua capacidade de aplicar esses conceitos em 

situações práticas, promovendo uma aprendizagem mais ativa e significativa (Pinto et 

al., 2012). 

Nesta mesma linha, a pesquisa de Tullis e Goldstone (2020) explorou os 



benefícios da instrução pelos colegas e descobriram que essa abordagem melhora 

significativamente a precisão e a confiança dos educandos após as discussões em 

sala de aula. Isso mostra que, quando os conceitos são discutidos entre pares, os 

educandos conseguem consolidar melhor o conhecimento. 

Message et al. (2017) discutem as ferramentas de interatividade gratuitas que 

complementam o uso da metodologia instrução pelos colegas, destacando que essas 

ferramentas aumentam o engajamento dos educandos e proporcionam feedback 

imediato, o que é crucial para uma aprendizagem ativa e significativa  

Ainda de acordo com Pinto et al. (2012), inicialmente, o educador cria com seus 

educandos, os momentos para a realização do estudo do material disponibilizado por 

ele, é o que preconiza a metodologia de instrução pelos colegas proposta por Mazur, 

e a recomendação é que posteriormente o tema seja abordado com o uso de questões 

conceituais de múltipla escolha. 

No método desenvolvido por Mazur, cabe ao educador realizar pequenas 

exposições orais de aproximadamente quinze minutos acerca dos conceitos dos 

conteúdos que foram abordados em leitura prévia. Ao término de cada apresentação, 

é apresentada uma questão conceitual de múltipla escolha pelo educador, cabe aos 

educandos, a partir deste momento, escolherem a resposta e elaborar uma 

justificativa para terem realizado a referida escolha, na sequência, os educandos 

devem exibir as escolhas a fim de permitir que o educador possa realizar um 

mapeamento das respostas. A figura 3 ilustra o fluxograma. 

 

  



 

Figura 3: Fluxograma do processo referente a metodologia IpC 

 
Fonte: Araújo e Mazur, 2013 

 

O educador poderá lançar mão de quaisquer meios para realizar a coleta 

destas respostas, cartões respostas, fichas individualizadas, novas tecnologias como 

notebooks, smartphones, clickers3 ou em caso de turmas pequenas ou médias, 

observação e contagem manual. 

De acordo com Araújo e Mazur (2013), o educador irá se basear nas respostas 

informadas pelos educandos, contudo, ainda sem realizar a devolutiva correta aos 

mesmos, caberá ao educador escolher entre: 

i) Caso setenta por cento dos votos dos educandos alcancem a resposta 

correta, o educador poderá recomeçar a apresentação de uma nova questão sobre 

este assunto ou partir para um novo conteúdo; 

ii) Caso o percentual de acertos esteja entre trinta e setenta por cento, o 

Os clickers são os sistemas de resposta pessoal, pode ser cartões gráficos ou pequenos aparelhos 
portáteis que permitem que os educandos respondam rapidamente a questões propostas pelo 
educador.  



educador poderá agrupar os educandos em pequenos grupos, de modo que eles 

possam convencer uns aos outros sobre as suas escolhas, para tornar mais eficiente 

esta dinâmica. A escolha dos componentes do grupo deverá estar pautada em 

educandos com respostas diferentes. Decorridos alguns minutos o educador tornará 

a solicitar uma nova rodada de votação e explicará a questão. Caso entenda ser 

necessário, o educador poderá, continuar com este assunto, apresentando novas 

questões, assim como também, poderá prosseguir com a demonstração de um novo 

assunto, reiniciando todo o processo. 

iii) Caso o percentual de acertos esteja menor do que trinta por cento das 

respostas corretas, é necessário que o educador refaça o processo do início, ou seja, 

partir da explanação dos conceitos iniciais do conteúdo abordado. 

Tais métodos proporcionam o desenvolvimento de uma autonomia de 

aprendizagem do educando, é importante destacar que o desenvolvimento de 

metodologias ativas por meio de mídias e da tecnologia digital de informação e 

comunicação (TDIC) é um exercício de interpretação constante realizado pelo 

educador, já que o modelo antigo, que se apoia no método tradicional ensino e 

aprendizagem se encontra desgastado. 

Encorajar os educandos a desempenharem um papel mais ativo em todo 

processo de aprendizagem é uma maneira hábil para o educador que utiliza a 

metodologia ativa de aprendizagem para proporcionar aos educandos um maior 

envolvimento nas discussões em sala de aula. De acordo com Berbel (2011), as 

metodologias ativas promovem oportunidades aos educandos de estarem inseridos 

na etapa teórica do aprendizado e consequentemente de conseguirem contribuir com 

novas considerações. Ainda segundo Berbel (2011), os educandos se sentem 

valorizados quando as novas considerações sugeridas por eles são acatadas pelo 

educador, com isso, alguns sentimentos como o engajamento, percepção de 

competência e de pertencimento são estimulados diretamente neles.  

Para Mitre (2008), é imperativo que o educando assuma um papel mais ativo, 

deixe de ser um mero receptor e efetivamente busque conhecimentos relevantes aos 

reveses e aos propósitos de aprendizagem. Ademais, Mitre (2008) destaca alguns 

aspectos essenciais que devem ser desenvolvidas no perfil do educando através das 

metodologias ativas, tais como: ética, sensibilidade na assistência, trabalho em 

equipe, cooperação, capacidade para autoavaliação, espírito crítico-reflexivo, 

criatividade, curiosidade científica, entre outros. 



Além disso, Pinto et al. (2012), afirmam que pesquisadores atuais têm 

procurado estudar e aprimorar metodologias que permitam que os educandos 

desenvolvam a autonomia, a capacidade de autogerenciamento, valores de 

corresponsabilidade advindas do próprio processo de formação.  

Esses autores, relacionam algumas metodologias ativas de aprendizagem que 

promovem a análise, síntese e avaliação do conteúdo de classe, tais como: a 

aprendizagem de forma cooperativa, a aprendizagem que está baseada em 

problemas, aprendizagem entre pares (peer instruction), aprendizagem através da 

utilização de métodos de caso e simulações. Dentre estes tipos de metodologias, a 

metodologia IpC é a metodologia ativa escolhida para estudo e aplicação neste 

trabalho de pesquisa. 

 

2.3 Base Nacional Comum Curricular (BNCC) 

 

É necessário observar como, sob o grande guarda-chuva que é a BNCC (Base 

Nacional Comum Curricular), nos cabe refletir acerca da utilização da TDIC, MA e 

Geometria na busca por melhores rotas com vistas a maximizar o processo educativo 

relacionado à qualidade na educação.  

Estamos num momento no Brasil de muita reflexão social, política, educacional 

e econômica. De acordo com Casaril (2016), os desafios que surgiram fruto de muita 

mobilização, solicita um olhar crítico e muito bem atento para questões associadas à 

melhora dos resultados obtidos em avaliações como o Programa Internacional de 

Avaliação de Estudantes – PISA em que força políticas públicas para promover 

mudanças na educação. 

De acordo com documento referente à BNCC, as metodologias ativas não 

estão descritas diretamente, contudo, as competências específicas de matemática e 

suas tecnologias para o ensino médio 1, 2, e 5 jogam luz sobre esta abordagem 

conforme destacado em Brasil (2018). 

 
1. Utilizar estratégias, conceitos e procedimentos matemáticos para 
interpretar situações em diversos contextos, sejam atividades cotidianas, 
sejam fatos das Ciências da Natureza e Humanas, ou ainda questões 
econômicas ou tecnológicas, divulgados por diferentes meios, de modo a 
consolidar uma formação científica geral. 
2. Articular conhecimentos matemáticos ao propor e/ou participar de ações 
para investigar desafios do mundo contemporâneo e tomar decisões éticas e 
socialmente responsáveis, com base na análise de problemas de urgência 



social, como os voltados a situações de saúde, sustentabilidade, das 
implicações da tecnologia no mundo do trabalho, entre outros, recorrendo a 
conceitos, procedimentos e linguagens próprios da Matemática. 
5. Investigar e estabelecer conjecturas a respeito de diferentes conceitos e 
propriedades matemáticas, empregando recursos e estratégias como 
observação de padrões, experimentações e tecnologias digitais, identificando 
a necessidade, ou não, de uma demonstração cada vez mais formal na 
validação das referidas conjecturas (BRASIL, 2018, p. 523) 

 

A tecnologia assume um papel de protagonista, uma vez que proporciona 

transformações tanto na sociedade quanto no trabalho. Em competências gerais da 

BNCC, existe uma preocupação relacionada com a educação básica decorrente que 

a maior parte das próximas profissões estarão envolvidas direta ou indiretamente com 

as TDIC`s.  

Dessa forma, de acordo com a Brasil (2018), a comunidade escolar que se 

compromete com os fundamentos científicos-tecnológicos garante aos mais jovens 

algumas proteções relacionadas às aprendizagens e sobretudo com o 

desenvolvimento de saberes que lhes permitam agir em uma sociedade que está em 

mudanças e fundamentada na articulação entre diferentes áreas do conhecimento. 

(Brasil, 2018). 

São palavras que estão presentes na BNCC e que impulsionam novas técnicas 

e métodos que são mais bem adequados para lidar com o novo paradigma, que é a 

formação do educando para o século XXI. As metodologias ativas automaticamente 

se impõem como forte tendência dentro desse contexto, que vem sendo utilizada em 

conjunto com as TDIC no auxílio na formação dos educandos.  

A BNCC assegura aos educandos o desenvolvimento de dez competências 

gerais através da mobilização de habilidades, conhecimentos, valores e atitudes. 

BRASIL (2018). Três competências que dialogam diretamente com o objetivo desta 

dissertação de integrar conhecimento de geometria e tecnologia. 

No contexto da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), a competência geral 

2 da área de ciências da natureza propõe que os educandos compreendam os 

conceitos fundamentais e dominem os processos de investigação científica. A 

segurança para debater questões científicas, tecnológicas e socioambientais é 

central. Ao utilizar o software Tracker para a análise de experimentos, os educandos 

desenvolvem uma compreensão mais sólida dos conceitos de geometria e ciências, 

explorando a prática científica de forma aplicada e contextualizada. 

 



A competência geral 3 da área de ciências da natureza destaca a importância 

de analisar e explicar fenômenos naturais, sociais e tecnológicos. A curiosidade e o 

conhecimento são ferramentas para resolver problemas, e isso se reflete no trabalho 

com o software tracker e na construção de pluviômetros artesanais. Esses 

experimentos possibilitam que os educandos se engajem diretamente com processos 

tecnológicos e naturais, fortalecendo a habilidade de compreender e explicar esses 

fenômenos de maneira prática e aplicada. 

Por fim, a competência geral 6 incentiva o uso de tecnologias digitais para 

resolver problemas e explorar fenômenos. No trabalho apresentado, a integração de 

ferramentas digitais, como o Tracker, e a prototipagem dos pluviômetros, demonstram 

como o uso da tecnologia pode enriquecer o processo de aprendizagem. Os 

educandos não só utilizam essas ferramentas para entender a ciência por trás dos 

experimentos, mas também para aplicar esse conhecimento de maneira criativa e 

relevante, contribuindo para uma aprendizagem ativa e significativa. 

 

2.4 Frasco de Mariotte 
 

Conforme a figura 4, o frasco de Mariotte é um instrumento que frequentemente 

é utilizado para entender o escoamento constante ou vazão de um líquido. De acordo 

com Maroto, Dios e Nieves (2002), é um dispositivo que viabiliza o fluxo constante de 

fluídos (Bashyal, Mulvaney e Bean, 2019) . Vale reforçar também que Maroto, Dios e 

Nieves acrescentam um trecho histórico sobre onde o frasco de Mariotte foi muito 

utilizado no século XIX, em lamparinas com óleo para iluminação. Descrevem que se 

trata de um frasco fechado, cuja tampa é atravessada por um tubo vertical, para atingir 

o objetivo de fluxo constante, a extremidade inferior do frasco de Mariotte precisa estar 

submersa todo o tempo no líquido que se encontra contido no frasco.  

Ao passo que Bashyal, Mulvaney e Bean exploram o uso de um sifão Mariotte 

que é baseado no princípio do frasco de Mariotte para realizar medições precisas de 

infiltração de água em solo.  

 

Figura 4: Frasco de Mariotte 



 
                   Fonte: o autor 

 

Dessa forma, o frasco de Mariotte é útil para entender o funcionamento da 

pressão exercida sobre líquidos dentro de um frasco. Nesta dissertação, iremos 

estendê-la para realizarmos uma simulação de chuva para uso dos experimentos em 

ambientes controlados, ou seja, medição de chuvas com os pluviômetros (artesanal e 

robótico) em sala de aula, laboratório e sala maker. 

A atividade de preparo e confecção de um frasco como este com os educandos, 

consiste tê-lo no instante inicial cheio de líquido, em seguida, passamos a vedá-lo na 

extremidade superior, com um material que não permita a passagem de ar. A exceção 

é manter uma conexão entre os meios externo e interno através de um tubo superior 

e, na parte inferior um outro tubo na saída.  

Nota-se a princípio, que inicialmente, tanto nível do líquido dentro do tubo 

superior quanto o nível do líquido dentro do frasco são os mesmos, onde podemos 

observar a ação da pressão sobre estas duas superfícies. 



Enquanto a água flui para o lado externo do frasco, o nível do líquido localizado 

no interior do frasco começa a descer. O ar dentro do frasco está localizado acima da 

água, ou seja, no espaço superior, onde é selado na parte externa, assim, o nível da 

água diminui simultaneamente em que ocorre o aumento do volume, a pressão que 

exercida na superfície do líquido dentro do frasco diminui. 

A Figura 5 apresenta três desenhos, sendo que no desenho central, o nível do 

líquido dentro do tubo diminui para compensar o volume que falta no interior do frasco. 

As bolhas que eventualmente escapam do tubo, localizado na extremidade superior, 

servem para equilibrar o fluxo de saída. O nível do líquido no tubo superior 

corresponde à altura da ponta inferior desse tubo. Na Figura 5, são marcados dois 

pontos, A e B. A pressão no ponto A atua tanto no tubo superior quanto em todo o 

frasco. A pressão sobre o nível do líquido no ponto B permanecerá constante 

enquanto o nível do líquido no frasco estiver acima da ponta inferior do tubo, onde 

está o ponto A. 

Dessa forma, a vazão do líquido através do tubo inferior é determinada pela 

diferença de pressão entre os pontos A e B no interior do tubo superior, 

independentemente da quantidade de líquido dentro do frasco. Portanto, mesmo com 

o nível do líquido no frasco diminuindo lentamente, o sistema continua funcionando 

da mesma forma. 

 

Figura 5: Princípio de funcionamento do frasco de Mariotte 

 
Fonte: o autor  

 

2.5 Delineamento quase-experimental 

 

Este conceito acerca do delineamento experimental está fortemente 



apresentado na obra de Campbell e Stanley, o entendimento por delineamento de 

uma pesquisa é formado tanto pelo plano de trabalho que o pesquisador propõem 

quanto a técnica escolhida por ele para selecionar as amostras, tratar e analisar seus 

dados. 

O trabalho de Campbell e Stanley (1963) traz uma notação mais clássica, sendo 

a que iremos utilizar. Os autores consideram para uma observação a letra O, quando 

a letra O estiver acompanhada de um subíndice é a indicação de observação particular 

de uma série, lembrando que o índice funciona apenas como uma etiqueta para uma 

dada observação.  

Quando um determinado delineamento oferece pouco ou nenhum controle das 

variáveis, este passa para categoria de não-experimental ou pré-experimental, ao 

passo que em cenários aos quais o pesquisador tem muito controle destas variáveis 

são considerados de delineamento experimental. Finalmente, cenários com nível de 

controle médio são considerados delineamento quase-experimental. O delineamento 

quase-experimental foi utilizado nesta dissertação. 

Embora tenham se passados mais de cinquenta e oito anos deste a publicação 

de Campbell e Stanley (1963) ainda hoje encontramos trabalhos publicados dentro 

das classificações de delineamento não-experimental ou pré-experimental proposto 

por eles. 

O escopo desta dissertação foi o delineamento identificado por Campbell e 

Stanley como delineamento quase-experimental, uma vez que neste cenário de 

pesquisa falta a este pesquisador: 

 

even though he lacks the full control over the scheduling of experimental 
stimuli (the when and to whom of exposure and the ability to randomize 
exposures) which makes a true experiment possible. (CAMPBELL E 
STANLEY, p.34, 1963) 
 

Uma tradução nossa para o trecho poderá ser dada da seguinte forma: mesmo 

que ele não tenha controle total sobre a programação de estímulos experimentais (o 

quando e para quem da exposição e a capacidade de randomizar exposições) que 

torna possível um verdadeiro experimento.  

Além disso, todos os delineamentos pertencentes ao grupo quase-experimental 

carecem do rigor e controle existentes nos delineamentos pertencentes ao grupo 

experimental, todavia, podem ser utilizados quando o cenário não permitir o uso de 

delineamento experimental. 



O delineamento de tipo série temporal consiste em observar os sujeitos diversas 

vezes antes de aplicar o tratamento X e observar diversas vezes após a aplicação do 

tratamento X. 

 

Por exemplo: �1�2�3�4 X �5�6�7�8 

 

De acordo com Campbell e Stanley (1963), consideram importante a premissa 

de que antes do tratamento as observações sejam quase que homogêneas, portanto, 

sem variações, apresentando um padrão claro e preciso, havendo qualquer alteração, 

podendo ser para mais ou para menos, e que, na sequência, ocorra uma nova 

estabilização, com a representação de um novo padrão, neste caso, este salto 

quantitativo para mais ou para menos da série temporal poderá ser considerado como 

evidência do efeito do tratamento X. 

Delineamento de série temporal implica na existência de um só grupo, o que é 

uma vantagem, uma vez que, por diversas vezes é difícil obter-se dois grupos de 

sujeitos. Note-se que também implica em muito mais observações, o que ajuda a 

minimizar as deficiências existentes em delineamentos no qual é observado apenas 

um grupo sob a ação de um tratamento, todavia, não exclui. 

Nos capítulos seguintes desta pesquisa será detalhado a metodologia utilizada, 

na qual será possível perceber a compatibilidade com o delineamento quase-

experimental definido anteriormente, será possível perceber que os educandos serão 

observados cuidadosamente durante algumas semanas e, durante este período, 

deverão ser realizadas diversas medições, através de testes de aproveitamento antes 

de lançar mão de um novo conteúdo. Outrossim, após o uso da estratégia, os alunos 

serão novamente observados durante algum tempo, oportunidade em que serão 

realizados novos registros. Nota-se diferenças, qualitativa, quantitativas no 

desenvolvimento dos educandos, após o uso desta nova estratégia, servindo como 

evidência de concretização da estratégia sobre a aprendizagem cognitiva ou afetiva 

dos educandos. Este trecho deverá entrar depois da experimentação. 

 

Figura 6: Modelo esquemático utilizando o delineamento Série Temporal 



 

Fonte: Campbell e Stanley (1963) 

 

O delineamento de tipo amostras temporais equivalentes é uma variação do 

delineamento temporal apresentado anteriormente, neste caso, é introduzido a 

variável experimental (o tratamento X) alternadamente as observações do grupo. 

Por exemplo: �21 X �22 �0 �23 X �24 �0 �25 X �26 �0 �27 X �28 

 

A Figura 7 representa um esquema do delineamento de tipo de amostras 

temporais, a visualização deste delineamento permite enxergar que o procedimento X 

foi bem-sucedido na modificação do grupo observado. 

  



 

Figura 7: Modelo esquemático utilizando o delineamento séries temporais equivalentes 

 

8                        Fonte: Campbell e Stanley (1963) 

 

No delineamento de tipo de amostras temporais equivalentes realizam-se as 

observações da amostra e em seguida são realizadas a execução do procedimento, 

na sequência, uma nova observação é realizada e um novo procedimento é executado 

e assim sucessivamente de forma alternada. A representação �0 é a simbolização do 

procedimento, o estudo é realizado a partir da coleta dos valores médios do grupo, 

antes e depois da execução do procedimento  

 

2.6 O software tracker e a videoanálise 

 

É necessário observar sobretudo que o Tracker é um software livre que 

proporciona a oportunidade de realizar a videoanálise dos vídeos quadro a quadro. 

Foi desenvolvido pelo professor Doug Brown em colaboração da Open Source 

Physics. Professor do Cabrillo College, Doug Brown desenvolveu o software em 

linguagem de programação Java. Com uma proposta de mostrar o ensino de ciências 

diferenciado, o autor encontrou uma maneira para realizar a combinação entre a 

modelagem computacional e os vídeos. 



É uma importante ferramenta para proporcionar uma melhor compreensão do 

conhecimento através de experimentos utilizando vídeos. Os diversos ambientes da 

unidade escolar são transformados em locais potenciais para a aquisição do 

conhecimento através da experimentação com a videoanálise, são locais ideais para 

a troca de ideias sobre experimentação entre eles e entre educandos e educador. 

O software Tracker proporciona o estudo do movimento (posicionamento, 

velocidade e aceleração) oriundas de recortes das filmagens realizadas, nesta 

dissertação, pelos educandos com seus respectivos smartphones.  

O uso deste software é comparativamente simples quando nos referimos a um 

contexto de uso e coleta de dados em experimentos de física. Permite, inclusive, a 

análise de dados a partir da visualização de gráficos das coordenadas cartesianas.  

Por outro lado, a aquisição de conhecimento através da experimentação, é 

impensável sem que ocorra um direcionamento sobre o que se deseja dentro do 

campo de exploração, sobretudo dentro de um contexto de salas de aula ou 

laboratórios escolares. Certeza de que a aquisição do conhecimento é um processo 

complexo que exige estruturas cognitivas, contexto e sobretudo de conhecimentos 

prévios, portanto, espera-se que o educando se familiarize com ideias e modelos 

novos. 

Verifica-se ainda que o Tracker possibilita ao educando a oportunidade para 

fazer e refazer os modelos a partir da realidade através dos vídeos que foram 

gravados por eles. É uma oportunidade para que ocorra uma aproximação entre 

educando e experimentos, ponto imprescindível para o desenvolvimento das 

habilidades associadas ao pensamento crítico Neves e Marranghello (2022), Melo et 

al. (2022). 

Dessa maneira, a aproximação mencionada anteriormente se mostra de 

elevada importância uma vez que dificilmente seria possível conseguir esta 

aproximação com o uso de resolução de exercícios teóricos pelo educador em sala 

de aula ou através do uso do livro didático. 

Portanto, certeza de que os artifícios computacionais proporcionam a 

exploração dessas modelagens de maneira mais concreta, proporcionando 

oportunidades ao educando para explorar e entender determinadas funções ou 

parâmetros, com isso, os educandos adicionam significados aos parâmetros ou 

funções. A figura 8 ilustra o uso do tracker para a determinação do volume do cilindro 

por um educando. 



 

Figura 8: Tracker com volume de um cilindro 

 

Fonte: o autor 

 

Diferentemente de alguns softwares de modelagem, o Tracker não exige o uso 

de sintaxe de programação por parte daqueles que os estão manuseando, assim, 

tanto educandos do ensino médio quanto do ensino superior ou educadores não 

encontram dificuldades. O Tracker é uma excelente ferramenta para o ensino 

aprendizagem de física, matemática.  

De acordo com Jesus (2014), Brown e Cox (2019), a videoanálise permite que 

os educandos observem e analisem a movimentação de objetos em detalhes, 

facilitando a construção de funções e gráficos correlacionados. Essa abordagem é 

fundamentada na necessidade de associar questões do cotidiano com a geometria, 

promovendo um aprendizado mais significativo. 

Ademais, por ser considerado descomplicado por muitos, esta característica 

potencializa a aquisição do conhecimento por quem precisa manipulá-lo, assim, 

educando e educadores com conhecimento superficial envolvendo os principais 

recursos do software livre Tracker, são perfeitamente capazes de realizar 

experimentos e a videoanálise. 

Assim, sob o ponto de vista da BNCC, o Tracker proporciona ao educando, 

oportunidades para aprender com a <mão na massa=, ou seja, aprender fazendo ou 

explorando, assim o educando pode testar e avaliar seus próprios modelos de maneira 

a validar ou não o seu simbolismo matemático ou pode explorar os cenários proposto 

pelo educador.  

Desta maneira, esta dissertação parte deste ponto para a utilização do software 

tracker com os educandos do ensino médio envolvidos no experimento para a 

determinação do volume de um cilindro bem como o volume de um paralelepípedo. 



2.7 Plataforma Arduino 

 

É preciso pontuar de início que de acordo com Menezes (2019), o Arduino4 é 

uma plataforma de código aberto, possui hardware open source, que em associação 

com o software, permite o desenvolvimento de protótipos para diversas finalidades, a 

plataforma é capaz de interagir com troca de informações com diversos sensores, 

atuadores, entre outros componentes. Neste trabalho de pesquisa, o protótipo foi 

conectado ao pluviômetro do tipo báscula, ao sensor de pulso, com vistas a responder 

a programação implementada no Arduino. 

Com origem na Itália, o Arduino foi lançado em 2005, com o propósito de ser 

uma plataforma para prototipação descomplicada no seu entendimento, acessível no 

que se refere ao uso, possui fácil programação (Sanches et al. 2017). 

Em segundo plano, a plataforma Arduino foi delineada para uso de qualquer 

pessoa com interesse em eletrônica. Fatores como o baixo custo, facilidade de uso e 

disponibilidade de material, transforma a plataforma Arduino excelente para 

montagem de experimentos por educadores e educandos. 

Diversos trabalhos já foram publicados com uso da plataforma Arduino com o 

intuito de tornar o ensino de matemática e/ou da física mais envolvente para os 

educandos do ensino médio, dentre eles: Sanches et al. (2017), Pinheiro (2009), 

Oliveira et al. (2019),  

Sanches et al. (2017), em seu artigo intitulado <Proposta de pluviômetro de 

baixo custo utilizando a plataforma de prototipagem Arduino= traz resultados de um 

estudo comparativo entre o pluviômetro de baixo custo e pluviômetro convencional.  

Ademais, com uma forte preocupação em coletar os dados climáticos 

confiáveis e simultaneamente com baixo custo, os pesquisadores desenvolveram e 

validaram um protótipo em que os dados coletados foram analisados com métodos 

estatísticos de correlação linear, sendo, portanto, comprovado que o pluviômetro de 

baixo custo é confiável, uma vez que os dados de mostraram homogêneo em relação 

aos pluviômetros de referência. 

Desta maneira, esta dissertação parte deste ponto para a utilização do 

pluviômetro de baixo com educandos do ensino médio que poderão levar o 

Arduino é a placa de prototipagem eletrônica, criada, desenvolvida e implementada na Itália, possui 
código aberto tanto para software quanto para o hardware . Disponível em: http://www.arduino.cc. 

http://www.arduino.cc/


pluviômetro confiável para suas residências e avança sentido de realizar um estudo 

em comparação com o pluviômetro robótico.  

Na área da Defesa e Segurança Civil, destaque para a dissertação de Pinheiro 

(2009), intitulada: <Mitigação dos impactos de precipitação nas encostas e mobilização 

da sociedade civil: estudo de caso do município de Petrópolis (RJ)=. Nesse trabalho, 

foi apresentado um estudo de caso relacionado a mobilização social no que se refere 

a conscientização da população aos riscos provocados por chuvas intensas. 

De acordo com o autor, o município adotou como instrumento de mobilização 

o pluviômetro artesanal do tipo PET, o seu trabalho também realizou um comparativo 

entre o que foi adotado com um pluviômetro padrão. 

Os resultados da pesquisa relacionados a este aspecto demostraram que os 

dados coletados com os pluviômetros tipo PET5 são compatíveis com os valores do 

pluviômetro padrão. De acordo com o autor, a COMDEC (Coordenadoria Municipal de 

Defesa Civil) de Petrópolis foi o órgão que encontrou e adotou o pluviômetro artesanal 

como solução de alerta juntos as comunidades. 

Pinheiro (2009) adotou uma metodologia na qual garante uma comparação 

referente aos valores de precipitação relacionados a dois pluviômetros do tipo PET e 

um pluviômetro padrão tipo Campbell. A correção estatística entre as séries de dados 

obtidas é grande e favorável. 

Um outro artigo intrigante é o Oliveira et al. (2019) intitulado: <Pluviômetro 

Automatizado de código aberto e custo baixo utilizando a plataforma Arduino=, é uma 

iniciativa relacionada a resolver a questão em que um número reduzido de municípios 

não consegue implementar o monitoramento com pluviômetros automáticos. 

De acordo com Oliveira et al. (2019), o desenvolvimento e projeto pluviômetro 

automatizado de código aberto e baixo custo, surfa nos avanços tecnológicos 

relacionados ao paradigma da Internet of Things (IoT), conectividade com rede 

internet sem fio, sensores de alta precisão. 

Nesse projeto de pluviômetro, procurou mesclar as vantagens existentes nos 

dois modelos que estão disponíveis no mercado, ou seja, existem modelos de 

sistemas semelhantes e já implementados com custo acessível, porém sem precisão 

ou acurácia e, existem modelos de sistemas entregam maior exatidão, contudo, 

Tipo de plástico utilizado em garrafas de refrigerante, por exemplo. Politereftalato de etileno (PET). 



possuem um custo mais elevado, além de fornecerem dados fechados, que são os 

dados em que para o cliente ter acesso é necessário pagar por um plano associado. 

Este trabalho de pesquisa também é uma continuidade da pesquisa de Batista 

(2019), na qual o autor destaca a importância de organizar uma rede escolar em que 

os educandos são os protagonistas na observação do clima, com enfoque CTSA, com 

práticas de uma educação científica e sobretudo com o desenvolvimento de 

consciência ambiental. 

Destaca-se para melhoria no sentido de avançar com o desenvolvimento de 

uma rede de observação escolar e o desenvolvimento de protótipo robótico. 

 



3 ENSINO E APRENDIZAGEM DE GEOMETRIA 
 

Muito se discute sobre a importância do ensino de geometria, neste capítulo, 

são comunicados alguns resultados referentes às pesquisas que foram realizadas 

recentemente dentro do contexto do processo de ensino-aprendizagem de geometria.  

É necessário pontuar sobretudo que a geometria demanda que o educando 

realize o raciocínio de uma maneira peculiar, utilizando-se de formas específicas para 

explorar e descobrir, assim, o ensino de geometria não deve ser limitado às demandas 

associadas à didática-pedagógica do currículo escolar. 

Além disso, é a base para o desenvolvimento do pensamento visual e do 

raciocínio espacial. Estimular o estudo da geometria é significativo para o progresso 

de habilidades importantes associadas a realização de uma leitura de contextos 

gerais. Em outras palavras, o educando quando recorre à visualização, evita que a 

visão da matemática fique distorcida. 

Entende-se que são argumentos suficientes que motivam que o ensino de 

geometria fuja de propostas que maximize a memorização ou técnicas automatizadas. 

Por outro lado, os educandos quando vivenciam a construção dos conceitos de 

geometria através de tarefas em que lhe são dadas oportunidades de explorar, criar, 

argumentar ou sugerir hipóteses, eles conseguem elucidar os conceitos abstratos que 

por sua vez facilitará a comunicação de conceitos matemáticos. 

Portanto, como o objetivo deste estudo é investigar o quanto de aprendizado 

sobre geometria um educando consegue absorver utilizando a tecnologia como 

recurso (videoanálise, protótipo robótico) no processo de construção de conhecimento 

geométrico sendo mediadas pela metodologia ativa IpC.  

Além disso, a teoria de aprendizagem que foi descrita no capítulo II permite 

trazer os resultados de trabalhos recentes em dois segmentos: 

 

a) Visualidade ou percepção e entendimento. 

b) Geometria e a tecnologia.  

 

Primeiramente é preciso pontuar acerca da contribuição dos trabalhos 

realizados por Raymond Duval para a comunidade relacionada à educação 

matemática. Duval colocou luz nas questões envolvendo a representação semiótica 

sob o ponto de vista da matemática, ou seja, tratou de ratificar que os registros de 



representação semiótica são importantes para a constituição de objetos matemáticos 

e para a apreensão do conhecimento matemático. 

Em trabalhos recentes como as pesquisas de Silva e Lustosa (2022), 

demonstrou como essas representações melhoram a compreensão cognitiva e as 

habilidades de resolução de problemas dos estudantes, especialmente em atividades 

colaborativas. Mendes e Silva (2018) investigaram o papel das representações 

semióticas em atividades de ensino de matemática, mostrando como o contato com 

diferentes registros semióticos enriquece a compreensão dos objetos matemáticos, 

fundamentando-se nas teorias de Duval. Ribeiro Junior, Vieira e Costa (2021) 

discutem a aplicação da teoria de Duval no ensino de funções matemáticas, 

enfatizando a importância de envolver os alunos ativamente na tradução entre 

diferentes formas de representação semiótica, o que potencializa o aprendizado e a 

compreensão das propriedades matemáticas. 

Sendo assim, dentro do escopo de percepção e entendimento, no qual Moretti 

(2012), descreve que o aprendizado de geometria está associado a três maneiras de 

diferentes de ver, que por sua vez estão totalmente independentes umas das outras: 

 

• Método de visualidade ou percepção em associação a representação espacial; 

• Método de construção utilizando-se de ferramentas como lápis, papel, régua, 

transferidor, compassos e TDIC; 

• Método de raciocínio, marcado pelas demonstrações matemáticas (definições, 

teoremas etc.). 

 

A figura 9 ilustra a visualização: 

 

Figura 9: Três maneiras diferentes de entender o aprendizado de geometria 

 

Fonte: Duval,1995 



 

Estes métodos podem ser realizados de maneira independente um do outro. 

Além disso, a visualização não é dependente da construção, a visualidade ou 

percepção é um dos caminhos para o desenvolvimento das competências em 

qualquer ponto da construção. Por outro lado, o método de construção é dependente 

do resultado da união entre as propriedades matemáticas (relacionadas ao que se 

deseja construir), com algumas ferramentas necessárias. 

Vale destacar também, o método de raciocínio em que se torna um apoio 

importante para a intuição do educando. Em determinados momentos, é necessário 

que o educando encontre uma argumentação para o raciocínio referente ao 

desenvolvimento daquela prova matemática, assim, para o educando desenvolver o 

seu raciocínio em demonstrações matemáticas, ele precisa lançar mão de 

proposições. 

Toda a atividade em que envolve a geometria exige, implicitamente ou 

explicitamente, uma comunicação entre os três métodos descritos anteriormente 

(visualidade ou percepção, a construção, raciocínio). 

Para o sucesso no progresso da aprendizagem em geometria e no 

desenvolvimento do conhecimento (matemático ou geral) do educando é importante 

a integração envolvendo esses três diferentes métodos e igualmente necessária. Fica 

claro o quão complexo é o processo mental relacionado a construção de um 

determinado conceito ou comprovação em geometria. 

Verifica-se ainda que os estudos recentes publicados no desenvolvimento no 

campo do ensino e aprendizagem em geometria retratam acerca das interações entre 

o educando com os objetos manipulativos, exercendo um papel importante no 

processo de ensino e aprendizagem em geometria.  

Nos trabalhos recentes, as pesquisas em geometria são estimuladas por novas 

ideias que são procedentes da matemática bem como de outras disciplinas como a 

Física ou Ciência da Computação, assim é importante avançar no desenvolvimento 

de uma educação que proporciona uma educação visual. 

Segundo Martins (2020), tanto os trabalhos relacionados ao pensamento 

matemático que se iniciam na pré-escola e terminam na universidade quanto as 

pesquisas em educação matemática, estão envolvidos pela <compreensão de= e pela 

<atividade sobre= os objetos no ambiente. Sendo assim, a prática pedagógica, 

realizada através da resolução de problemas em associação à realidade do educando, 



tem grande probabilidade de apresentar bons resultados, uma vez que apreender 

conhecimentos oriundos da realidade do educando favorece o desenvolvimento do 

conhecimento teórico relativo ao estudo da Matemática. Neste trabalho de pesquisa, 

além dos pontos ratificados por Martins, a metodologia ativa IpC está presente como 

mediadora do processo. 

Três componentes da atividade humana são destacados e analisados 

separadamente; a compreensão, o pensamento e a ação. É importante ressaltar que 

este simples destaque nos permite refletir mais acertadamente sobre as atividades 

matemáticas, sobretudo, no uso de objetos manipulativos vinculados com a 

experimentação. Desta maneira, o educando passa mais tempo pensando nas 

atividades matemáticas relacionadas sobre estes objetos e realizando ações como 

construção e percepção sobre geometria com os objetos experimentados.  

Ademais, diferentes formas de desenvolvimento podem ocorrer 

simultaneamente e de maneira independente. Um deles está relacionado com o 

espaço visual que passa para o verbal, depois é levado à prova, outra forma de 

desenvolvimento é a utilização de símbolos para auxiliar na representação tanto na 

ação ou manipulação quando no pensamento acerca dos objetos. Este trabalho de 

pesquisa tem o foco na ação sobre os objetos. 

Vale destacar também que a compreensão da geometria é resultado direto do 

reforço das vivências que são decorrentes das trocas com o meio ambiente, das 

experiências passadas e imagens. A aprendizagem acontece em grande parte quando 

ocorre a interpretação dada a essas vivências. Portanto, a compreensão tem chances 

de ser influenciada pela forma de pensar, pela expectativa de momento, pela atitude, 

sendo extensível ao processo de aprendizagem. 

De acordo com Wildner (2015) em seu trabalho de pesquisa, trouxe resultados 

que registram que a robótica pode ser um meio para auxiliar na aprendizagem, 

sobretudo, com conteúdo associados à geometria. 

Ademais, procurou abordar o problema de pesquisa dela para saber se a 

robótica poderia ou não contribuir na aprendizagem significativa da geometria, o 

caminho investigativo procurou analisar se as atividades que foram trabalhadas são 

potencialmente significativas para a aprendizagem de conceitos relacionados à 

geometria plana. Implementou alguns recortes, tais como no conteúdo de geometria 

plana e um outro recorte no nono ano do ensino fundamental 2. 



Wildner (2015) trouxe dados que indicaram que os educandos não tinham o 

domínio de conceitos relacionados às áreas e aos perímetros, sobretudo em figuras 

de formato irregular antes da pesquisa, e que, ao final, conseguiram relacionar às 

contribuições da robótica. 

Com relação a videoanálise, Junior et al. (2012) contribuíram com a experiência 

de aplicação do tracker com educandos dos cursos de Física e Engenharia da 

Computação, na qual foi possível trabalhar com atividades experimentais envolvendo 

conteúdos de movimento acelerado, assim como a segunda Lei de Newton. Junior et 

al. (2012) validaram a utilização da videoanálise com o software tracker, onde deram 

o devido destaque à importância da realização de atividades com tecnologias 

educacionais livres e de baixo custo. 

Vale destacar também a enorme contribuição dos resultados do trabalho de 

pesquisa realizado por Nascimento (2019) para a relação envolvendo o binômio 

ensino e aprendizagem da matemática e da física, nas quais foram percebidas a 

evolução do grupo no que se refere a contextualização e troca de experiências. Tendo 

os resultados analisados através da análise estatística de ganho, utilizando-se o 

delineamento quase experimental (QE) sugerindo que a utilização da metodologia 

ativa (IpC) como potencial mediadora relação ensino aprendizagem. 

Ainda convém lembrar que Nascimento (2019) desenvolveu materiais 

instrucionais pedagógicos para auxiliar no passo a passo do uso do software tracker 

na unidade escolar. Tendo trabalhado a videoanálise dos experimentos sugeridos com 

os educandos onde implementou recortes no conteúdo de funções afins e quadráticas 

tanto com educandos do nono ano do ensino fundamental. Seu problema de pesquisa 

foi entender como a Metodologia Ativa de Instrução pelos Colegas, a partir da 

videoanálise de experimentos, pode contribuir para aprendizagem de alunos do 9º ano 

do Ensino Fundamental acerca de funções? Nascimento (2019) não só conseguiu 

responder a esta pergunta como conseguiu manter o interesse na participação 

positiva das atividades propostas. 

De acordo com Lutz (2021), o conhecimento é identificado na representação 

visual, ou seja, na visualização. O educando tem uma tendência por pensar em termos 

de imagens mentais, tudo aquilo que não se consegue imaginar de maneira visual tem 

uma tendência de torna-se mais complicado a percepção mental. Assim, a 

representação visual ajuda na distribuição da informação. 



Ademais, o progresso gradativo no aprendizado da matemática está associado 

em praticar a matemática. Desta maneira, tanto o aprender quanto o compreender 

matemática são valorizados através das oportunidades apresentadas para trabalhar 

com as diferentes representações de uma mesma ideia, assim estabelecendo 

conexões lhe permitirá identificar bem as restrições. 

Verifica-se ainda que é parte fundamental para a construção de um conceito, 

que o educando tenha a compreensão dos dados concretos da experimentação. 

França (2019) destaca que na modelagem são utilizadas as equações no modelo 

teórico para produzir os quadros e gráficos, por outro lado, na videoanálise, são 

realizadas o registro e análise dos dados, o confronto dos resultados da videoanálise 

com os dados do modelo teórico são as oportunidades para discussões e conclusões 

através da experimentação. 

As diferentes atividades que são propostas neste trabalho de pesquisa são na 

verdade estímulos para que o educando utilize a sua capacidade mental para criar e 

imaginar. Portanto, as oportunidades que são oferecidas aos educandos são propícias 

para o desenvolvimento de diferentes representações e sentidos mentais. 

Por todos estes aspectos, a hipótese proposta pela TDIC (videoanálise, 

protótipo robótico), em todas as diversas expressões, são oportunidades para criar 

diferentes maneiras para o conhecer, ou seja, é o pensar de maneira diferente da 

maneira anterior, é a oportunidade de conhecer o mundo sob outro prisma, para isso, 

é necessária uma mudança de paradigma, tanto no acesso do educando ao 

conhecimento em áreas distintas quanto na aquisição do conhecimento. 

 



4 METODOLOGIA 
 

A presente pesquisa está fundamentada no ensino e aprendizagem de 

conceitos geométricos utilizando-se de diferentes experimentações. Esta pesquisa 

utilizou as teorias citadas no capítulo II para explicar e sobretudo ratificar os resultados 

oriundos deste trabalho.  

Ainda convém lembrar que a abordagem metodológica que aplicamos na 

pesquisa, procurou usar o conteúdo bem como a organização das diversas partes a 

serem aprendidos como marcos iniciais das investigações. Assim, os aspectos 

relacionados à capacidade de entender determinado conteúdo, as trocas entre 

colegas referentes as possíveis dificuldades, o processo de aprendizagem e o 

desenvolvimento do conhecimento são pontos relevantes. 

A presente investigação é norteada pelos objetivos específicos: 

a) Identificar as habilidades e dificuldades dos educandos em relação aos 

conteúdos de Geometria; 

b) Desenvolver o entendimento acerca de procedimento científicos de medição 

da quantidade de chuva; 

c) Implementar uma sequência didática para abordagem de conteúdos de 

Geometria propostos pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC), 

envolvendo atividades de pesquisa, videoanálise e prototipação; 

d) Analisar se as atividades propostas contribuem para o desenvolvimento das 

competências em Geometria, como letramento, raciocínio e pensamento 

geométrico; 

e) Analisar estatisticamente os resultados dos pré-testes e pós-testes por meio do 

ganho; 

f) Desenvolver, como produto educacional, uma sequência didática para o ensino 

de conteúdos básicos de Geometria, considerando o processo e resultados da 

experiência desenvolvida e vivenciada nesta pesquisa. 

 

4.1 Análise preliminar 

 

No capítulo III, foi possível verificar os resultados de trabalhos realizados no 

âmbito nacional em relação à educação matemática. Estes resultados nos revelam, 



de uma maneira geral, a forma com a qual a Matemática, sobretudo da geometria, 

vem sendo ensinada, ou seja, costumeiramente não automatizada e contextualizada 

em diversos níveis de estudo. O ser humano quando executa atividades rotineiras 

corre o risco de cair na desvalorização do desenvolvimento do seu argumento e do 

seu modo de pensar. 

Em segundo plano, na unidade escolar, local dessa pesquisa, também onde o 

pesquisador trabalha, os educadores seguem a recomendação de utilizarem o 

currículo mínimo como proposta pedagógica de trabalho com os conteúdos 

relacionados às séries em que atuam. 

Vale destacar também que foram percebidos que os livros didáticos com o 

tempo, possuíam uma forte preocupação para treinar os educandos a executarem os 

algoritmos de maneira automatizada e, às vezes, descontextualizada. Por este motivo 

e, sobretudo pelo fato de que dos educandos frequentemente não saberem interpretar 

o que liam, eles (os educandos) apresentam uma enorme dificuldade com a resolução 

de problemas, sobretudo, os que estão relacionados à matemática. 

Ademais, adota-se nesta pesquisa o pensamento construtivista de educação, 

percebe-se que o conhecimento não está pronto e precisa de alguma forma, ser 

repassado para o educando, entendemos que o método de desenvolvimento do 

conhecimento cobra situações ou ambientes educacionais que estimula o educando 

a praticar o autodesenvolvimento do conhecimento. 

Verifica-se ainda que este estudo tem por objetivo geral apurar a utilização da 

TDIC (videoanálise, protótipo robótico) e de materiais manipuláveis como ferramentas 

contribuitivas ao processo de ensino e aprendizagem de geometria. Neste caso, 

utilizando-se da metodologia ativa de instrução por colegas (IpC) como mediadora 

entre a (TDIC e materiais manipuláveis) e a aprendizagem. Sem deixar de lado a 

preocupação com as questões ambientais, é importante melhorar a percepção dos 

educandos acerca dos reais problemas que surgem com as mudanças climáticas, 

sobretudo na localidade onde eles estão inseridos. 

 

4.2 Local e conteúdo 

 

É preciso pontuar de início que as aulas práticas com o auxílio das TDIC`s 

(videoanálise, protótipo robótico) foram aplicadas no Colégio Estadual Olavo Bilac, 



localizado no bairro imperial de São Cristóvão, Rio de Janeiro – capital. A Unidade 

Escolar (UE) possui aproximadamente 1300 educandos divididos em 35 turmas de 

ensino médio e três turnos. Esta UE possui laboratório de informática e ciências, 

auditório, biblioteca, sala maker e ambiente audiovisual. A pesquisa ocorreu com três 

turmas de segundo ano do ensino médio regular noturno, no ano de 2023 e, com elas, 

foram propostas e desenvolvidas atividades, como a manipulação, construção de 

pluviômetros (artesanal e robótico) e a videoanálise dos experimentos com 

pluviômetros artesanais. 

A sequência didática desta proposta de pesquisa prevê a realização de 

atividades associadas com aulas práticas e dinâmicas com o intuito de despertar o 

interesse dos educandos pela atividade matemática e a fixação do conhecimento 

referente ao estudo do conteúdo de geometria. 

As turmas escolhidas nesta atividade de pesquisa foram compostas por 

educandos com um nível de conhecimento bastante heterogêneo, na faixa etária de 

16 a 26 anos de idade, sendo que a maioria dos educandos realizaram o ensino 

fundamental em escolas públicas da região. 

Foram selecionados todos os educandos das três turmas 2009, 2010 e 2011 

para o trabalho sob o delineamento quase-experimental no ano de 2023.  

A investigação pautou no desenvolvimento de alguns conceitos de geometria 

(plana e espacial), cálculos de área e volume, aproximação das relações entre 

medidas, raio, circunferência e diâmetro, número irracional, vazão de líquidos e 

velocidade, aproveitando-se da dimensão dinâmica que o ensino com a videoanálise 

e a robótica oferecem para os educandos. 

 

4.3 Os sujeitos dessa pesquisa 

 

Com uma amostra de 107 educandos do segundo ano do ensino médio regular 

noturno da UE. Sendo 39 educandos da turma 2009, 34 para a turma 2010 e 34 para 

a turma 2011. Todas as aulas foram desenvolvidas na sala maker da UE. Este espaço 

contém materiais de uso diverso. Esta pesquisa foi autorizada a ser realizada pelo 

Conselho de Ética em Pesquisa (CEP), através do parecer número 6.265.791. Os 

educandos maiores de 18 anos assinaram os termos no momento da entrega e os 

educandos menores levaram para casa para que seus respectivos pais pudessem 



assinar assim como eles. Desta forma, houve a concordância de todos sobre os 

termos. 

 

4.4 Descrição da sequência didática e o desenvolvimento da pesquisa 

 
Tendo em vista os aspectos observados, procurar uma maneira de motivar o 

educando a engajar na pesquisa, passa por entender que ele precisa fazer alguma 

atividade com empenho e persistência. Desta maneira, conseguir o envolvimento dos 

educandos é um enorme passo dentro da enorme caminhada para o sucesso da 

atividade.  

No desenvolvimento do protótipo robótico (pluviômetro) utilizamos a plataforma 

Arduino. Além do custo acessível, oferece uma programação mais fácil e rápida. 

Embora a UE tenha recursos de robótica educacional disponíveis, por se tratar de ser 

apenas um protótipo, o pesquisador utilizou dos seus próprios recursos eletrônicos no 

experimento, assim não houve custo para a UE.  

A proposta desta pesquisa foi o desenvolvimento de uma sequência didática, 

na qual os educandos praticaram os conhecimentos relacionados à geometria, 

realizaram a confecção dos pluviômetros e a coleta de dados, por fim, 

compreenderam o comportamento do pluviômetro quando submetido a diferentes 

intensidades de precipitação de chuva. A sequência foi desenvolvida em 14 aulas, de 

60 minutos.  

O detalhamento do desenvolvimento da sequência didática contou com a 

manipulação de objetos através das experimentações: 

Aula 01 – 09/08/2023 – Entrega dos termos de consentimento e assentimento, 

conversa acerca da pesquisa, orientação para a busca e guarda de garrafas PET para 

o desenvolvimento do pluviômetro, respeitando o padrão explicado, importante que 

sejam com laterais lisas. Início do pré-teste com todos os envolvidos no experimento 

com questões diferentes das questões da sequência, cuja meta foi de apenas 

demonstrar o funcionamento do software plickers. 

Aula 02 – 16/08/2023 – Recebimento dos termos assinados, treinos com os 

educandos que estiveram ausentes na aula anterior, orientação, feedback dos 

educandos acerca das dificuldades em encontrar garrafas PET dentro do 

especificado, diante disso, garrafas PET de 2 litros totalmente lisas foram adquiridas 



pelo pesquisador e entregues na aula seguinte a cada educando participante da 

pesquisa. Sem custos para a UE. A figura 10 ilustra as garrafas PET. 

Aula 03 – 23/08/2023 – Primeira aula em IpC, oportunidade para aplicação da 

avaliação diagnóstica junto as turmas, utilizando o software plickers. Apresentação do 

problema: Qual é a quantidade de chuva que tem que cair para provocar o alagamento 

em algumas ruas do meu bairro? É possível prever o possível alagamento? Será que 

desastres são causados apenas pela água ou são resultado das práticas humanas 

insustentáveis? Todas as questões anteriores foram debatidas com os educandos 

como forma de conteúdo disparador. Apresentação dos protótipos de pluviômetros 

artesanais e robóticos. 

Aula 04 – 30/08/2023 – Experimentação com o desenvolvimento do pluviômetro 

artesanal individual, com aplicação do conteúdo de geometria para determinação do 

volume do cilindro e comparação com o cilindro padrão, a figura 11 ilustra o 

comparativo entre o cilindro padrão, garrafa PET com curvas e garrafa PET lisa.  

Aula 05 – 06/09/2023 – Consolidação do conteúdo de geometria, ou seja, a 

base teórica referente a geometria, como áreas, volumes, raios e circunferência etc. 

Aula 06 – 20/09/2023 – Segunda aula em IpC, desenvolvimento das questões 

proporcionalmente relacionadas à matemática e à ciência, com vistas a reposicionar 

o educando em seu papel frente as mudanças climáticas e o quanto podem afetar a 

agricultura, o meio ambiente, o local onde vivem. 

Aula 07 – 04/10/2023 – Experimentação com o desenvolvimento do pluviômetro 

artesanal (parte 2). Para minimizar incertezas, as garrafas PET utilizadas nos 

reservatórios dos pluviômetros são garrafas com laterais lisa, ou seja, sem as curvas 

acentuadas ou ondulações que comumente são encontradas em alguns outros tipos 

de garrafas PET. A figura 15 ilustra o desenvolvimento do pluviômetro artesanal. 

Aula 08 –11/10/2023 – Experimentação com o Arduino (parte 1), foram 

realizadas experimentações introdutórias à robótica com sensores ultrassônicos, 

protoboard, jumpers, leds coloridos conforme mostram as figuras 12,13 e 14. 

Aula 09 – 18/10/2023 – Experimentação com a gravação dos vídeos com o 

pluviômetro em funcionamento com a precipitação de chuva simulada em ambiente 

fechado pelo frasco de Mariotte conforme mostram as figuras 16,17 e 18. 

Aula 10 – 25/10/2023 – Experimentação com a videoanálise dos vídeos 

gravados conforme mostram as figuras 19 e 20. Na etapa de videoanálise os 

educandos optaram por utilizar o desktop da UE para importação do arquivo, 



calibragem e análise do vídeo com o software tracker. Para o uso do tracker, os alunos 

seguiram um pequeno guia para não se perderem na dinâmica da aula conforme 

mostra a figura 21. 

Aula 11 – 08/11/2023 – Terceira aula em IpC, envolveram questões sobre a 

educação matemática, educação ambiental e videoanálise. 

Aula 12 – 22/11/2023 – Experimentação com o protótipo robótico, conforme 

ilustram as figuras 22, 23, 24 e 25. 

Aula 13 – 29/11/2023 – Quarta aula em IpC, envolveram questões sobre 

experimentação, videoanálise, matemática e experimentação. 

Aula 14 – 06/12/2023 – Quinta aula em IpC, envolveram questões sobre 

experimentação, videoanálise, matemática, experimentação, avaliação final e 

avaliação de feedback. 

 

Figura 10: Distribuição gratuita de garrafas PET aos educandos participantes da pesquisa 

 
                        Fonte: o autor 

  



 

Figura 11: Comparativo entre a garrafa PET com curvas, o cilindro padrão, e garrafa PET lisa 

 
                    Fonte: o autor 

 

Figura 12: Introdução à robótica 

 
         Fonte: o autor 

 

 

  



Figura 13: Introdução à robótica 

 
      Fonte: o autor 

 

Figura 14: Introdução à robótica 

 
               Fonte: o autor 

 

Figura 15: Desenvolvimento de pluviômetros artesanais 



 
                  Fonte: o autor 

 

Figura 16: Gravação de vídeos para as videoanálises 

 
                  Fonte: o autor 

 

  



 

Figura 17: Gravação de vídeos para as videoanálises 

 
                  Fonte: o autor 

 

Figura 18: Gravação de vídeos para as videoanálises 

 
                  Fonte: o autor 

 

 

 



 

 

Figura 19: Videoanálise 

 
                      Fonte: o autor 

 

 

Figura 20: Videoanálise 

 
                      Fonte: o autor 

 

 



Figura 21: Roteiro básico para a importação, calibração e análise do vídeo no tracker 

 



 

 

   Fonte: o autor 
 



Figura 22: Experimentação com o protótipo robótico implementado e manipulado com o 

Arduino 

 
               Fonte: o autor 

 

 

Figura 23: Experimentação com o protótipo robótico implementado e manipulado com o 

Arduino 

 
               Fonte: o autor 

 



Figura 24: Experimentação com o protótipo robótico implementado e manipulado com o 

Arduino 

 
               Fonte: o autor 

 

Figura 25: Experimentação com o protótipo robótico implementado e manipulado com o 

Arduino 

 
               Fonte: o autor 

 

 



A sequência didática apresentada, demostra o planejamento de atividades em 

etapas de modo a conseguir atingir o todo, conforme quadro 1 assim as aulas 01 e 

02, são aulas referentes à introdução do tema. 

As aulas 03, 06, 11, 13, 14 são aulas de avaliação em IpC cujo conteúdo das 

questões varia de acordo com as aulas imediatamente anteriores. 

As aulas 04 e 05 foram as aulas referentes de manipulação de objetos com a 

fixação dos conteúdos de geometria. 

Ao longo das aulas 07,08,09,10,12 foram as aulas referentes a experimentação 

e videoanálise e automação de pluviômetros. 

 

Quadro 1: Plano de atividades 

 

Fonte: o autor 

 

Dentro do contexto de série temporal, foram utilizados 39 testes para a turma 

2009 e 34 testes para as turmas 2010 e 2011 cada. Este trabalho ocorreu em pré-

teste e pós-teste. Foram estruturados com quatro opções de resposta e apenas uma 

correta e os conteúdos variando conforme ocorreram as experimentações nas aulas 

anteriores. 

 

4.5 Experimentação com materiais manipuláveis e a videoanálise dos experimentos 

desenvolvidos com os pluviômetros artesanais 

 

A experimentação inicial ocorreu na aula 4 da sequência didática com vistas ao 

desenvolvimento dos pluviômetros artesanais. Com os recortes necessários à 

implementação, contou com a utilização tesouras, garrafas PET não lisas e lisas, 



régua, cascalhos ou pedras pequenas para colocação no fundo dos pluviômetros, um 

rolo de fita isolante. 

Nesta aula, ocorreu a apresentação acerca da relevância em saber como 

mensurar a quantidade de precipitação de chuva que cai em um determinado local, 

em seguida partimos para a atividade prática. 

Iniciaram o corte da garrafa pelo bico, posicionando o local do corte após a 

curva, necessário para garantir que a coleta da água ocorra de maneira uniforme pelo 

pluviômetro. 

Na sequência, os pequenos cascalhos foram inseridos no reservatório e 

posicionados ao fundo do pluviômetro de maneira a garantir a superar a altura da parte 

da garrafa que contém as curvas da base.  

Uma certa quantidade de água foi adicionada ao pluviômetro de maneira a 

superar a altura dos cascalhos localizados no fundo do reservatório. Na sequência, 

um pedaço de fita isolante foi utilizado para marcar o nível da água. Uma régua foi 

fixada na lateral externa do pluviômetro de maneira a coincidir o zero da régua com o 

zero do nível da água. 

Os educandos foram convidados a determinar matematicamente o volume do 

reservatório com as curvas e a comparar com a quantidade de água coletada pelo 

reservatório do pluviômetro durante a precipitação simulada pelo frasco de Mariotte. 

Também comparamos os reservatórios totalmente liso para o entendimento dos 

possíveis erros que podem ocorrer com a utilização de reservatórios com curvas e 

justificar a não utilização deste tipo de reservatório. Conforme ilustra as setas verdes 

das figuras 26 e 27. 

O bico da garrafa cortada inicialmente, foi recolocada, desta vez, invertida, 

passou a funcionar como um funil. Todo o processo foi supervisionado pelo 

pesquisador/educador, o mesmo processo ocorreu nas três turmas envolvidas na 

pesquisa 2009, 2010 e 2011. 

  



 

Figura 26: Pluviômetros com reservatórios não lisos 

 
   Fonte: o autor 

 

Figura 27: Pluviômetros com reservatórios não lisos 

 
   Fonte: o autor 

 

A experimentação ocorreu na aula 7 da sequência didática com vistas ao 

desenvolvimento dos pluviômetros artesanais com garrafas PET 100% lisas. Foi a 



consolidação do entendimento da certeza acerca das incertezas envolvendo as 

garrafas com não lisas. Garrafas PET de 2 litros totalmente lisas foram adquiridas pelo 

pesquisador e entregues nesta oportunidade a cada educando participante da 

pesquisa. A figura 10 ilustra a distribuição das garrafas PET. 

A experimentação com o desenvolvimento do pluviômetro artesanal com 

garrafa PET totalmente lisa seguiu a mesma dinâmica realizada na aula 4. 

Para a experimentação da aula 08 da sequência didática contou com a 

introdução ao conteúdo de robótica. Nesta aula, foi possível esclarecer o 

funcionamento de alguns dos principais componentes necessários para a 

implementação de um pluviômetro robótico. As figuras 12, 13 e 14 ilustram a 

experimentação introdutória com o Arduino pelos educandos. 

Assim, por se tratar de uma aula de introdução, dois experimentos foram 

propostos para que eles pudessem escolher e implementar, um experimento com 

display LCD 16x2 ou o experimento com o sensor ultrassônico. Além disso, por se 

tratar de educandos do ensino médio regular noturno, toda camada de programação 

foi abstraída cabendo a eles apenas subir com o código pronto para a placa do Arduino 

Uno. 

A grande maioria optou por executar a atividade com o sensor de ultrassônico. 

Esclarecimentos acerca dos componentes necessários para a implementação foram 

realizadas, as ligações na protoboard, funcionamento dos led coloridos etc. Um guia 

com o passo para a realização as ligações dos componentes na protoboard foi 

fornecido com vistas a não ficarem desorientados na dinâmica da aula. 

Esta aula, assim como outros projetos, está disponível no repositório do 

pesquisador e foi disponibilizada para os educandos em 

https://github.com/ANDRELN23/roboticaeducacional/tree/main.  

Para a experimentação da aula 09 da sequência didática, contamos com a 

gravação dos vídeos necessários para a videoanálise da aula seguinte, onde os 

pluviômetros totalmente lisos estiveram em funcionamento com a simulação de 

precipitação de chuva realizada com o frasco de Mariotte. As figuras 16, 17 e 18 

mostram este processo. Os educandos manifestaram bastante empolgação com a 

atividade. Por conta disso, optamos por deixar esta aula exclusivamente para a 

gravação dos vídeos e a aula seguinte exclusivamente para a realização da 

videoanálise. 

https://github.com/ANDRELN23/roboticaeducacional/tree/main


Realizamos a experimentação com a videoanálise na aula 10, combinamos em 

utilizarmos apenas um vídeo na videoanálise por turma, dado que alguns vídeos 

ficaram ou muito longos ou muito rápidos, por conta opção de escolha da saída de 

água no frasco de Mariotte. 

Nesta etapa, os educandos utilizaram um guia durante todo o processo de 

videoanálise, desta forma, ficaram mais focados na atividade. Com o auxílio do 

pesquisador, os educandos realizaram os ajustes necessários no software tracker 

para a videoanálise. 

O vídeo é analisado quadro a quadro, o tracker é capaz de rastrear vídeos. 

Para isso, é importante inserir a massa do objeto, esta característica representa um 

avanço em relação a outros softwares. O frame de tempo é obrigatório, a marcação 

da velocidade vertical ou horizontal, ou ângulo, ou aceleração vertical ou horizontal 

são algumas das opções que o educando pode marcar, no nosso caso, marcamos os 

eixos x e y. 

Após carregá-lo, percebemos que o vídeo estava deitado e para contornar esta 

situação, no menu filtros, rotacionamos para -90º. Sugerimos analisar um trecho 

específico do vídeo e assim especificamos os frames iniciais e finais disponíveis no 

menu vídeo. 

Nos sistemas de coordenadas, onde surgem os eixos, movimentamos o centro 

dos eixos para o centro de massa do objeto, no nosso caso, a borda da água 

precipitada pela saída escolhida no frasco de Mariotte, esta etapa conferiu bastante 

dificuldade e consumiu bastante tempo da aula, quando entramos no detalhe, foi que 

percebemos que a medida que a precipitação ocorria para dentro do reservatório, 

pequenas ondas agitavam a borda, isso conferia um local do vídeo uma imagem 

pouco eficiente para o software travar, por fim, o tracker conseguiu identificar e 

avançar com o rastreamento. A figura 28 ilustra esta situação. 

A fita métrica do tracker foi utilizada no início e no fim de um dos 30 centímetros 

da régua e assim calibrar o tamanho. O padrão de medida da fita métrica foi ajustado 

de metros para centímetros. O gráfico da figura 29 representa uma função afim e está 

apontado para cima, indicando que o pluviômetro está em processo de coleta de água, 

está enchendo. Ocorreu uma breve explicação acerca da função, o que são os 

coeficientes angular e linear. 

 



Figura 28: Imagem da videoanálise do momento em que o reservatório do pluviômetro é 

preenchido pela precipitação simulada 

 
             Fonte: o autor 

 
 

Figura 29: Gráfico da função a fim de outro vídeo analisado por outra turma 
 

 
                Fonte: o autor 

 

Na aula 12, foi a aula de experimentação com o protótipo robótico em conjunto 

com o frasco de Mariotte, logo de início, foi relembrado o que é o Arduino e suas 



aplicações em projetos de automação e robótica, enquanto o pluviômetro de alumínio 

passava de mão em mão entre os educandos. 

Não foi necessário explicar o funcionamento do frasco Mariotte, apenas 

relembrá-los acerca do seu papel como simulador de precipitação que ele 

desempenha dentro das atividades com os experimentos, idem para a estante hipster, 

cuja utilização foi como suporte para os componentes do projeto. 

Os educandos foram orientados quanto ao posicionamento do pluviômetro de 

alumínio e do frasco de Mariotte na estante hipster, devendo tomar cuidado para o 

posicionamento correto de modo a garantir uma vazão constante. As conexões foram 

simplificadas de modo a permitir a ligação do pluviômetro diretamente nas saídas da 

placa do Arduino Uno. 

Utilizamos nesta experimentação o Chromebook da UE, uma placa de Arduino 

Uno, o pluviômetro de alumínio com a báscula, a estante hipster, um pote para receber 

a água descartada pelo pluviômetro. Na Interface de Desenvolvimento (IDE) do 

Arduino foi possível realizar duas atividades, subir com o código para a placa, receber 

a informação acerca da quantidade de água coletada pela báscula localizada no 

interior do pluviômetro através da saída chamada serial monitor. A báscula está 

configurada para contar e somar 0,25 mm à contagem. 

Toda a camada de programação foi abstraída, na qual todo o código foi 

disponibilizado cabendo ao educando carregar o código junto a placa Arduino. Não 

faz parte do escopo que educandos do ensino médio regular noturno aprenderem a 

programação. Todo o projeto está disponível no mesmo repositório do pesquisador 

mencionado anteriormente. 

Eles foram encorajados a anotarem os dados que passou a estar disponível na 

tela do Chromebook. A figura 22 ilustra estes dados em mm. Como atividade para o 

lar, ficaram de desenvolver um quadro e um gráfico com estes dados, onde no eixo x 

foi a representação do tempo, no eixo y foi a representação da quantidade de chuva 

coletada. Cabendo apenas a ligação dos pontos e podendo comparar com o gráfico 

obtido na videoanálise da aula anterior. 

 

4.6 As avaliações em pré-teste e pós-teste e a utilização da metodologia ativa IpC 

Foi preparado e desenvolvido um produto educacional de suporte ao educador 

que desejar implementar a sequência didática com o detalhamento de cada etapa. O 



produto educacional não apenas trata cada etapa do processo, como também oferece 

uma visão muito mais abrangente no que se refere a todos os aspectos que são 

necessários para execução e condução bem-sucedida das atividades. 

O quadro 1 contém o cronograma da sequência didática, em verde estão as 

cinco aulas em que ocorreram as instruções por colegas (IpC). Trata-se de aulas 

pensadas para o trabalho em colaboração, ou seja, os educandos aprendem também 

uns com os outros através da prática de pequenos debates motivados e 

supervisionados pelo educador, uma das vantagens está em proporcionar aos 

educandos a oportunidade para aprender ativamente durante todo o processo de 

aprendizagem. 

Todas as aulas em IpC foram utilizados os cartões plickers como ferramenta 

de coleta de dados, neste caso, online e em tempo real. Para utilização básica, o 

software é gratuito, na versão paga, outros recursos passam a estar disponíveis, como 

por exemplo, relatórios avançados e outras ferramentas para organização e 

gerenciamento de turmas entre muitas outras coisas. 

Um conjunto com 40 cartões plickers distintos está disponível no portal 

plickers.com. Optamos por utilizar três conjuntos de cartões distintos, um para cada 

turma participante do experimento, também realizamos a importação da lista de 

chamada de cada turma participante para a plataforma plickers.com e associar o 

nome do educando ao número do cartão, isso ajudou a personalizar as avaliações, 

além de permitir realizar outras análises dos dados com vieses diversos. 

Ao acompanharem a mudança de status dos seus nomes no telão, despertou 

nos educandos entusiasmo e empolgação, na figura 30 (a), (b) os nomes dos 

educandos antes da coleta das respostas ao passo que nas figuras 31 e 32 os nomes 

no telão com o status de respondido e em azul. 

 

  



 

Figura 30: Mudança de status nos nomes 

 
                 Fonte: o autor 

 

 

Figura 31: Mudança de status nos nomes 

 
                 Fonte: o autor 

 

 

 



Figura 32: Mudança de status nos nomes 

 

 
                 Fonte: o autor 

 

A aplicação de pós-testes distintos de pré-testes ocorreu todas as vezes em 

que o grupo alcançou uma porcentagem de acertos entre 30% e 70% e percentual 

menor do que 30%. Em ambos os cenários, além da explicação acerca do conteúdo 

uma nova questão foi utilizada. 

Optamos por realizar uma avaliação diagnóstica acerca dos conceitos básicos 

fundamentais de geometria para a assimilação da proposta didática na primeira aula 

IpC. Esta também foi a oportunidade para que os educandos pudessem se familiarizar 

com a metodologia, assim como os cartões plickers. 

Ainda acerca da primeira aula, procuramos desenvolver nos educandos 

familiaridade com raio, circunferência e diâmetro, número irracional, vazão de líquidos. 

Além de conceitos básicos de matemática, como operações (adição, subtração, 

multiplicação e divisão), frações, porcentagem e geometria plana. Noções de 

grandeza e medidas, como comprimento, área e volume. Sem esquecer das unidades 

de medida, como metros, centímetros, litros e mililitros, noções de números 

irracionais, como pi e raiz quadrada. Neves e Marranghello (2022) destacam duas 

simples atividades para serem trabalhadas com os educandos e uma delas trata da 

transformação de unidades como ocorreu nesta aula. 

Conforme mostram as figuras 33 e 34, os educandos foram motivados a 



realizarem os cálculos e responderem as questões no papel, este procedimento 

conferiu a calma necessária para que eles pudessem assimilar a dinâmica. 

 

Figura 33: Educandos em resolução de questões da avaliação diagnóstica 

 
                 Fonte: o autor 

 
Figura 34: Educandos em resolução de questões da avaliação diagnóstica 

 
                 Fonte: o autor 

 



Uma avaliação diagnóstica envolve a utilização de conceitos prévios, cujo 

objetivo foi avaliar o conhecimento inicial dos educandos. Na segunda aula, a 

metodologia IpC foi aplicada, fazendo o uso de testes com questões objetivas com 

pré-testes e pós-testes baseadas nas experimentações com os pluviômetros 

artesanais que foram praticadas nas duas aulas anteriores.  

Buscou-se entender e analisar o desenvolvimento dos estudantes nos temas 

de geometria e matemática, trabalhados na atividade prática de construção de um 

pluviômetro artesanal utilizando garrafas PET. Para avaliar esse progresso, foram 

aplicados testes que exploram as áreas de matemática e ciência, visando uma visão 

mais ampla e integrada dos conhecimentos adquiridos. 

A terceira aula em IpC os educandos responderam testes objetivos baseados 

nas aulas em que o pluviômetro foi utilizado combinado com o frasco de Mariotte. Na 

aula em que ocorreu a gravação dos diferentes vídeos, onde a vazão da simulação 

de precipitação água com o frasco de Mariotte variava de acordo com as escolhas dos 

educandos. 

Com o uso novamente dos cartões plickers, esta aula buscou aprofundar a 

compreensão dos conceitos geométricos e a capacidade de interpretar dados. Os 

alunos participaram de testes referentes à videoanálise realizada, onde o pluviômetro 

artesanal foi utilizado para medir a precipitação de chuva, proporcionando uma 

experiência mais prática e integrada com o conteúdo teórico. 

A quarta aula em IpC foi dedicada para o entendimento dos testes acerca da 

prototipação de pluviômetros robóticos implementados com Arduino Uno, ou seja, 

tratou da automação. O uso do Arduino foi uma oportunidade para promover 

discussões entre os educandos após os experimentos com prototipação com o 

Arduino e discussões acerca da geometria. Foram relembrados acerca da caminhada 

até chegar aquele momento das perguntas acerca do pluviômetro automatizado. 

A quinta aula em IpC contou com a avaliação final acerca de ciências, 

matemática e as experimentações. Isso permitiu uma análise mais abrangente acerca 

do aprendizado dos educandos, sempre com o auxílio dos cartões plickers. 

 



5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

Os resultados desta pesquisa indicam que a utilização de tecnologias 

educacionais em sala de aula, como a videoanálise e a prototipagem de pluviômetros, 

tanto artesanais quanto automatizados, teve um impacto significativo no ensino de 

geometria para educandos do ensino médio. Todas as atividades práticas e 

colaborativas foram pensadas de maneira a ter o nível de complexidade aumentado 

progressivamente e assim, proporcionar aos educandos uma compreensão mais 

aprofundada acerca dos conceitos geométricos. 

As análises estatísticas demostraram que a integração de videoanálise e 

prototipagem contribuiu significativamente para a melhoria do desempenho 

acadêmico dos educandos. Assim, os resultados dos testes mostraram que os 

educandos que participaram desta pesquisa apresentaram um aumento estatístico de 

acertos. Desta maneira, houve casos em que a precisão foi maior que 70%. Neste 

mesmo sentido, a metodologia ativa de Instrução por Colegas (IpC), aliada à 

experimentação com prototipação e à videoanálise, foi fundamental para transformar 

a sala de aula em um ambiente de aprendizagem interativa. Esse resultado está em 

linha com a teoria socioconstrutivista de Vygotsky, que destaca a importância da 

interação social no processo de desenvolvimento cognitivo, conforme discutido no 

capítulo 2. 

A metodologia ativa de Instrução por Colegas (IpC), que Mazur (2009) introduz 

como uma maneira eficaz de promover debates entre os educandos, teve um papel 

central ao longo das atividades realizadas. A troca constante de ideias e a 

possibilidade de reavaliar suas próprias respostas, com o suporte de instrumentos 

como os cartões plickers, permitiram que os educandos não apenas melhorassem o 

desempenho acadêmico, mas também fortalecessem a capacidade de argumentação 

e compreensão dos conceitos geométricos de maneira mais autônoma. Esses 

resultados estão alinhados com as diretrizes de Berbel (2011), que ressalta a 

importância da autonomia no processo de aprendizagem ativa. 

A utilização do software tracker para a análise de vídeo e dos cartões plickers 

para coleta de respostas aumentou consideravelmente a interação social e o 

engajamento dos educandos. Além disso, as experimentações com materiais 

manipulativos também contribuíram para esse aumento. 

Dessa forma, a integração dessas tecnologias não apenas justifica a melhoria 



no desempenho acadêmico, mas também aumentou o interesse e a motivação dos 

estudantes em aprender geometria. Esses resultados corroboram a teoria de Vygotsky 

sobre a importância de instrumentos facilitadores no processo de aprendizagem, 

especialmente na construção de conceitos matemáticos complexos. 

A abordagem prática e visual permitiu que os educandos realizassem 

atividades práticas, favorecendo a internalização dos conceitos geométricos de forma 

colaborativa, de acordo com os princípios da metodologia socioconstrutivista de 

Vygotsky. 

Além disso, esses resultados também reforçam as competências propostas 

pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC), principalmente no que diz respeito à 

utilização de tecnologias digitais para resolução de problemas e à aplicação do 

conhecimento matemático em contextos práticos, como as competências gerais 2, 3 

e 6 da área de ciências da natureza. A BNCC preconiza que os educandos devem ser 

capazes de articular conhecimentos teóricos e práticos para resolver problemas 

contemporâneos e, nesta pesquisa, o uso do software tracker e a prototipagem de 

pluviômetros artesanais e automatizados exemplificam essa integração de maneira 

aplicada e contextualizada. 

Uma das experimentações facilitou a construção de gráficos de funções. 

Apesar de o foco deste estudo não ser o ensino de funções afins, os estudantes 

demonstraram grande interesse em visualizar os gráficos gerados pela videoanálise 

do pluviômetro e o frasco de Mariotte. Esse interesse reflete a capacidade dos alunos 

de ultrapassarem os limites estabelecidos pela ZDP, conforme Vygotsky, quando o 

aprendizado é mediado por ferramentas digitais. 

O uso da plataforma Arduino para a prototipagem dos pluviômetros 

automatizados também contribuiu para o desenvolvimento das habilidades dos 

educandos, permitindo a aplicação direta de conceitos científicos e matemáticos em 

um contexto prático. Menezes (2019) destaca que o Arduino, por ser uma ferramenta 

acessível e de fácil manuseio, proporciona aos estudantes uma autonomia maior na 

experimentação e no desenvolvimento de protótipos, o que foi claramente observado 

ao longo deste estudo. Além disso, a utilização do software tracker facilitou a análise 

precisa de dados relacionados ao movimento do líquido no reservatório, conectando 

a teoria e a prática de forma fluida, conforme recomendado por Jesus (2014). 

Essa plataforma não só ofereceu suporte para a construção dos pluviômetros, 

como também possibilitou o desenvolvimento de habilidades práticas no campo da 



ciência e matemática. 

A experimentação com o frasco de Mariotte, utilizada para simular chuva em 

ambiente fechado, não apenas engajou os estudantes em atividades práticas, mas 

também permitiu a aplicação de conceitos geométricos e físicos de forma integrada. 

Tanto Maroto, Dios e Nieves (2002) quanto Bashyal, Mulvaney e Bean (2019) 

destacam que o uso desse tipo de instrumento facilita a compreensão de fenômenos 

físicos complexos, oferecendo uma visualização concreta que potencializa a 

aprendizagem de conceitos abstratos, como os trabalhados nesta pesquisa. A 

construção e visualização dos gráficos a partir da experimentação foi um elemento 

motivador para que os estudantes se aprofundassem no estudo das funções 

geométricas. Dessa forma, a experimentação prática foi fundamental para estimular o 

aprofundamento dos estudantes no estudo das funções geométricas. 

 

5.1 Coleta de dados 
 

A coleta de dados aconteceu com a utilização dos cartões plickers conforme a 

figura 35, pareado com software plickers. A dinâmica ocorreu com uso dos 

questionários que foram aplicados em pré-teste, intervenção seguindo o fluxograma 

do processo referente a metodologia IpC e pós-teste. Estes fluxos de execução estão 

descritos no capítulo 2, a figura 36 ilustra uma parte da dinâmica trabalhada para a 

coleta de dados. Os resultados ficaram armazenados na nuvem da plataforma 

plickers.com com opção para exportação em formato de planilha xlsx. Com isso, os 

dados capturados puderam ser planilhados e recortados conforme a conveniência da 

observação. 

  



 

Figura 35: Cartão plickers 

 
                 Fonte: o autor 

 

Figura 36: Dinâmica com uso dos cartões e software plickers.com 

 
                 Fonte: o autor 



 

5.2 Análise de dados 
 

A avaliação diagnóstica referente aos dados da turma 2009 revelou 

informações através dos dados estatísticos referente as pontuações dos educandos 

o que permite entender quais são os conteúdos que mais dominam e, sobretudo, quais 

são os deficitários.  

No quadro 2 é possível observar que a maioria dos educandos obtiveram 

acertos entre 59% e 69%, sugerindo que a turma tem um desempenho consistente, 

contudo, alguns estudantes ainda estão precisando de reforço. 

 

 

Quadro 2: Estatística referente a turma 2009 

 
   Fonte: o autor 

 

Este quadro mostra a distribuição das pontuações da turma. A maioria dos 

alunos obteve entre 59% e 69%, o que sugere que a turma teve um desempenho 

relativamente consistente, mas com alguns educandos ainda precisando de reforço. 

Foi possível repartir os dados da avaliação diagnóstica entre conteúdos 

dominados e conteúdos deficitários e com isso conduzir a pesquisa de modo a 

melhorar os conteúdos deficitários. A turma teve um bom desempenho nas operações 

matemáticas básicas e nas questões de fração, especialmente nas que exigiam a 

conversão de valores como 0,75 para fração. Ao passo que as questões relacionadas 

a mudanças climáticas mostraram ser mais difíceis, com muitos educandos tendo 

dificuldades em interpretar corretamente os impactos dessas questões no ambiente. 



 

O quadro 3 mostra as questões que estiveram com pontuação baixa e que 

foram analisadas dentro do contexto da avaliação diagnóstica. 

 

Quadro 3: Estatística das questões em pós-teste referente a turma 2009 

 
    Fonte: o autor 

 

A análise das respostas referente as questões em pós-teste mostram que na 

questão 1: Qual é a fração equivalente a 0,75, mostra que 6 educandos escolheram a 

resposta <A=, 3 educandos escolheram a resposta <B= e 4 educandos responderam a 

resposta <C= e 26 educandos não responderam. 

A análise das respostas referente à questão em pós-teste mostra que na 

questão 3: Quais são os impactos das mudanças climáticas na intensidade das 

chuvas, mostra que a maioria dos educandos, um total de 16, respondeu <B=, 5 

educandos escolheram a resposta <D= e muitos não responderam. 

A análise das respostas referente a questão 4, que versa sobre as mudanças 

climáticas, com 12 educandos, a resposta <A= foi a mais escolhida, a resposta <B= foi 

a opção escolhida por 9 educandos e o destaque foi que 18 educandos não 

responderam.  

De maneira geral, sob o ponto de vista das questões deixadas em branco, a 

turma 2009 apresentou dificuldades, sobretudo nas questões relacionadas a temática 

das mudanças climáticas, onde a estatística demostra muitas respostas incorretas ou 

faltantes.  

A análise estatística dos erros na questão 1 e no desempenho geral dos 

educandos, sugere a importância de revisar conceitos de frações, operações com 

números decimais, conversão de números decimais para frações. Para a questão 3, 

sugere a necessidade de aprofundamento de conteúdo acerca de mudanças 

climáticas, neste caso, sobre os impactos ambientais, com exemplos mais práticos de 



modo que os educandos possam associar estes conceitos com situações reais.  

A análise estatística dos erros na questão 4, referente as mudanças climáticas, 

sugere a necessidade de trabalhar no esclarecimento da definição de mudanças 

climáticas. 

A avaliação diagnóstica referente aos dados da turma 2010 apresenta os dados 

estatísticos referente as pontuações dos educandos o que permite entender quais são 

os conteúdos que mais dominam e, sobretudo, quais são os deficitários.  

No quadro 4 é possível observar que a maioria dos educandos obtiveram 

acertos entre 40% e 67%, sugerindo que a turma tem um desempenho consistente 

com a média de 53%, contudo, alguns educandos ainda estão precisando de reforço. 

 

Quadro 4: Estatística referente a turma 2010 

 
           Fonte: o autor 

 

Com base nos desempenhos mais baixos da turma 2010, a análise das 

respostas referente às questões que se seguem sugerem a necessidade de reforço, 

sobretudo, o conteúdo referente às unidades de medida detectado nas questões sobre 

a unidade de medida para altura de uma pessoa (pré-teste) em que teve 0% de acerto, 

unidade de medida adequada para medir a distância entre cidades (pós-teste) 

também teve 0% de acerto, unidade de medida para medir volume de uma piscina 

(pós-teste) teve apenas 4,55% de acerto. O quadro 5 relaciona estas questões. 

  



 

Quadro 5: Estatística das questões em pós-teste referente a turma 2010 

 
Fonte: o autor 

 

Os educandos apresentaram dificuldades em compreender as propriedades 

essenciais dos retângulos, tais como o paralelismo dos lados opostos, a igualdade de 

comprimento entre esses lados, sem contar a presença de ângulos retos. As unidades 

de medida foram outro ponto em que foi observada uma dificuldade generalizada na 

escolha das unidades de medidas adequadas para cenários diversificados.  

Outro ponto de destaque está relacionado a dificuldade em aplicar a fórmula de 

velocidade média, sobretudo em cenários contextualizados, foram elaboradas 

atividades práticas para o determinação de vazão quando a água saía pelos diferentes 

diâmetros de catetes fixados no frasco de Mariotte e assim tornar o aprendizado mais 

concreto.  

A avaliação diagnóstica referente aos dados da turma 2011 apresenta os dados 

estatísticos referente as pontuações dos educandos o que permite entender quais são 

os conteúdos que mais dominam e sobretudo quais são os deficitários.  

No quadro 6 é possível observar que a maioria dos educandos obtiveram 

acertos entre 48% e 63%, sugerindo que a turma tem um desempenho consistente 

com a média de 52%, contudo, alguns educandos ainda estão precisando de reforço 

em determinadas áreas. 

  



 

Quadro 6: Estatística referente à turma 2011 

 
       Fonte: o autor 

 

Com base nos desempenhos mais baixos da turma 2011, a análise das 

respostas referente às questões que se seguem, sugerem a necessidade de reforço, 

sobretudo, o conteúdo referente às unidades de medida, expressões numéricas e 

algébricas. O quadro 7 relaciona as questões. 

 

Quadro 7: Estatística das questões em pós-teste referente à turma 2011 

 
Fonte: o autor 

 

Sendo assim, a turma de 2011, tem abaixo relacionados os conteúdos que 

necessitam de reforço com base nas áreas de menor desempenho. Algumas 

perguntas que trataram sobre a unidade de medida adequada, fórmulas de área e 

volume no sistema internacional de unidades que tiveram taxa de acerto de 0%. 

Perguntas que trataram sobre as operações básicas como a questão de cálculo 

de expressão bastante simples como (51+24+32) tiveram um resultado muito baixo, o 

que sugere dificuldades em operações matemáticas básicas.  

A análise de dados envolveu técnicas estatísticas para comparar os resultados 



dos testes, utilizando o parâmetro ganho como métrica. A análise estatística permitiu 

uma avaliação detalhada do impacto da metodologia ativa IpC em associação a 

experimentações com pluviômetros artesanais e protótipo robótico em uma 

abordagem quase-experimental no desempenho dos educandos. 

A equação de ganho de hake é descrita a seguir. Trata-se de um método muito 

utilizado em estatística para avaliar desempenho dos educandos em testes. 

 � =  %�óĀ − %�ÿé100% − %�ÿé 

 

Por definição, tem sua referência associada a avaliação da eficácia do 

aprendizado em contextos educacionais, muito útil, pois normaliza o ganho, ou seja, 

é a razão entre o que se obtém e o máximo que poderá ser obtido. Os resultados 

estão expressos entre 0 e 1, de maneira que, quanto mais próximo de 1 estiver o 

resultado melhor é o desempenho do avaliado. 

O ganho normalizado, de acordo com Hake (1998), é classificado em três 

categorias ganho alto, médio e baixo. Assim, são considerados valores baixos, valores 

de g menores que 30% (0,30), valores médios quando estão entre (30% e 70%), 

valores altos quando estão acima de 70% (0,70). O autor ressalta que valores 

negativos indicam perdas e turmas devem apresentar valores de g > 0,36. 

Nesta pesquisa, ganho é um critério de avaliação que quantifica o progresso 

no aprendizado de uma turma de educandos usando um método de ensino específico, 

por meio da análise da porcentagem de acertos em dois testes. 

 Os valores de <g= apresentados no quadro 8 foram obtidos e reunidos a partir 

dos dados disponíveis em outros quadros e gráficos do Apêndice. Trata-se de 

resultados de testes que entraram em debates entre os educandos participantes da 

pesquisa, onde o ganho foi superior a 0,36. O quadro também consolida outras 

informações por turma envolvida neste estudo, como o número da aula em que a IpC 

está associada, quando ocorreu, quais questões foram debatidas, se houve ganho ou 

perda e de quanto foi. 

  



 

Quadro 8: Resumo dos valores dos ganhos 

 

Fonte: o autor 

 

No processo de análise dos dados, verifica-se que na turma 2009, a ocorrência 

de ganho g > 0,36 foi registrada no quadro em 17 das 39 questões onde ocorreram 

pós-teste, o que equivale a 43,59% das votações. Por outro lado, houve registro de 

perda, ou seja, valores de g < 0 em 12 das 39 questões, o que equivale a 30,77%. 

De maneira análoga, na turma 2010, a ocorrência de ganho g > 0,36 foi 

registrada no quadro em 19 das 34 questões em que ocorreram o pós-teste, o que 

equivale a 55,88% das votações. O registro de perda foi notado em 7 das 34 questões, 

ou seja, valores em que g < 0, o que equivale a 20,59%. 

Por fim, os dados da turma 2011, demostram a ocorrência de ganho g > 0,36 

em 15 das 34 questões onde ocorreram o pós-teste, o que equivale a 44,12%. No que 

se refere aos valores em que g < 0, ou seja, o registro de perda foi realizado em 14 

das 34 questões, valor correspondente a 41,18% das questões. 

 



5.3 Análise da implementação do método IpC no contexto de estudos quase-

experimentais 

 
Busca-se comparar os dados que foram coletados pela Metodologia IpC com a 

análise quase-experimental (QE) em série temporal, desta maneira, são apresentados 

os quadros de análise das intervenções. Para melhor entendimento, estão 

organizados por turma e associados ao dia em que ocorreu a aplicação da IpC. 

Para as análises do delineamento quase-experimental em séries temporais, 

foram consideradas as votações em IpC nos intervalos de acertos entre 30% e 70% e 

inferiores a 30% dentro da sugestão de Araújo e Mazur (2013). 

Os quadros que são apresentados a seguir marcam a incidência de 

intervenções, ou seja, a discussão entre colegas, nas aulas assinaladas em IpC no 

quadro 1 referente ao cronograma implementado, sendo assim, as aulas 3, 6, 11, 13, 

14 da sequência didática foram utilizadas para comparar e demonstrar a evolução 

destas votações. 

Estes quadros também oferecem a oportunidade para visualizar a redução no 

número de intervenções à medida que as aulas ocorrem, sugerindo algum nível de 

contribuição com a introdução tanto da videoanálise quando das experimentações 

com pluviômetros a partir da aula 11 da sequência didática ou terceira aula em IpC 

refletindo na melhoria no percentual de votações em pré-teste. 

Dentro deste contexto, a análise realizada no delineamento quase-

experimental também avalia o efeito no aumento ou não referente ao percentual de 

acertos nas votações realizadas nos pós-teste quando comparados a pré-teste. 

A metodologia IpC foi associada as intervenções com experimentação com os 

pluviômetros artesanais, videoanálise dos vídeos gravados em sala de aula e 

experimentação com pluviômetro automatizado. Assim, foram observados como efeito 

os percentuais de acertos nas votações de pré-testes e pós-testes tendo como causa 

deste efeito as experimentações com pluviômetros e a videoanálise. 

Nesta pesquisa, estabeleceu-se como Variável Independente (VI) as 

experimentações com pluviômetros artesanais, experimentação com pluviômetro 

automatizado, gravação dos vídeos e a videoanálise destes vídeos. Como variável 

dependente (VD) estão as votações de pré-teste e pós-teste. 

A própria definição do delineamento quase-experimental garante a não 

distribuição aleatória e preserva os atributos estruturais dos experimentos. Ao passo 



que nos experimentos puros as explicações alternativas são minimizadas já que a 

estrutura do delineamento garante distribuição aleatória. 

Este esquema é particularmente valioso, pois permite visualizar conhecimentos 

específicos acerca da variável dependente e como vem se comportando. Para isso, 

são utilizados outros princípios para explicar a abordagem escolhida. A falta de um 

grupo de controle torna mais desafiador determinar se o efeito mencionado 

anteriormente ocorreria sem a intervenção, contudo, a ética é mantida, uma vez que 

acreditamos que todos os educandos das turmas envolvidas neste estudo devem ter 

a oportunidade de vivenciar as experimentações com pluviômetros artesanais, 

experimentação com pluviômetro automatizado, gravação dos vídeos e a videoanálise 

destes vídeos. 

De maneira que as conclusões acerca do impacto do tratamento sejam 

consideradas válidas, é importante que esse impacto seja significativo na variável 

dependente (VD). Assim sendo, tem como o objetivo evidenciar que os resultados 

aumentam com a presença do tratamento e diminuem sem ele.  

Este método é utilizado apenas quando os efeitos referentes ao tratamento 

desaparecem com a sua remoção. Como explicações alternativas estão o processo 

de interação entre educandos e, sobretudo dentro da IpC, os debates entre colegas 

que facilitam as votações de pós-testes. Sendo assim, cada questão de pós-teste está 

relacionada a um conceito distinto, o percentual de acertos nas votações em pós-

teste, ou seja, os efeitos, foram comparados com o percentual de acertos nas 

votações em pré-teste, ou seja, as diferentes causas (experimentações com 

pluviômetros artesanais, experimentação com pluviômetro automatizado, gravação 

dos vídeos e a videoanálise destes vídeos). 

A precisão estatística dos testes está diretamente relacionada a dimensão da 

amostra. Realizar a aplicação tanto do pré-teste quanto do pós-teste pelas mesmas 

pessoas pode comprometer o conteúdo, contudo, a contribuição para o 

comportamento da pesquisa é garantida por conta da sequência de tratamento. 

Para auxiliar o entendimento das séries temporais analisadas considere (O) 

como sendo a observação das votações, (P) como sendo pré-teste, (S) como sendo 

pós-teste e (D) a intervenção (debate entre os colegas). O debate entre os colegas 

ocorre anteriormente à observação das votações e após a observação do pré-teste. 

A eficácia das intervenções tende a melhorar com a redução das suas incidências. 

As análises de quase experimentos em séries temporais referente a turma 2009 



estão demonstradas nos quadros de 9 a 13, representam as aulas em IpC ocorridas 

na sequência de 1 a 5. Desta maneira, a primeira aula em IpC contou com a introdução 

do conteúdo, apresentação da metodologia (avaliação diagnóstica) e foram 

necessárias 8 intervenções em 17 pré-testes. A segunda aula em IpC contou com 

conteúdo associados à matemática, ciência e foram necessárias 10 intervenções em 

15 pré-testes. A terceira aula em IpC contou com conteúdo associados à educação 

matemática, educação ambiental, videoanálise e foram necessárias 12 intervenções 

em 14 pré-testes. A quarta aula em IpC contou com conteúdo associados à 

experimentação, videoanálise, matemática, e foram necessárias 6 intervenções em 

10 pré-testes. A quinta aula em IpC contou com conteúdo associados à ciência, 

matemática, experimentação (avaliação final) e foram necessárias 3 intervenções em 

9 pré-testes aplicados. 

 

Quadro 9: Turma 2009 – (QE) em série temporal - primeira aula em IpC - Introdução do 

conteúdo, apresentação da metodologia. (avaliação diagnóstica) 

 
Fonte: o autor 

 

Quadro 10: Turma 2009 – (QE) em série temporal - segunda aula em IpC - matemática, 

ciência 

 
Fonte: o autor 

 

Quadro 11: Turma 2009 – (QE) em série temporal - terceira aula em IpC - educação 

matemática, educação ambiental, videoanálise 

 
Fonte: o autor 

 

Quadro 12: Turma 2009 – (QE) em série temporal - quarta aula em IpC - experimentação, 

videoanálise, matemática 

 
Fonte: o autor 

  



 

Quadro 13: Turma 2009 – (QE) em série temporal - quinta aula em IpC - ciência, matemática, 

experimentação. (avaliação final) 

 
           Fonte: o autor 

 

O gráfico 1 combinado com os quadros 14 e 15 ajudam a entender os dados. 

O gráfico representa o recorte específico relacionado às votações ocorridas em pré-

teste e pós-teste, nas quais houve intervenções na turma 2009 em todas as aulas em 

IpC. No quadro 14 está a relação entre o número de intervenções com o número de 

questões, assim, os dados demostram que em 39 das 65 votações em pré-teste 

ocorreram intervenções com debate entre colegas e posterior votação em pós-teste, 

o equivalente a 60%. No quadro 15, os resultados de pós-teste foram menores que 

pré-teste em 12 das 39 votações o que equivale a 30,77%. Em 25 das 39 votações os 

resultados em que pós-teste foram maiores do que pré-teste, o que equivale a 64,10%. 

Em 02 de 39 votações ocorreram empate, equivalente a 5,13%. 

O recorte a seguir, estabelece uma visão para as questões em pós-teste, desta 

forma, os dados demostram que as votações foram superiores a 70% de acertos em 

pós-teste em 14 das 39 votações, o que equivale a 35,90%. O mesmo valor para as 

votações em que o número de acertos ficou entre 30% e 70%. O percentual de acertos 

em pós-teste foi inferior a 30% em 11 das 39 votações, o equivalente a 28,21%. 

 

  



Gráfico 1: Análise comparativa entre pré-teste e pós-teste da turma 2009 

 
Fonte: o autor 

 

Quadro 14: Relação entre intervenção e número de questões 

 
Fonte: o autor 

 

  



 

Quadro 15: Análise dos resultados dos pré-teste e pós-teste turma 2009 

 
              Fonte: o autor 

 

As análises de quase experimentos em séries temporais referente à turma 2010 

estão demonstradas nos quadros de 16 a 20, representam as aulas em IpC ocorridas 

na sequência de 1 a 5. Desta maneira, a primeira aula em IpC contou com a introdução 

do conteúdo, apresentação da metodologia (avaliação diagnóstica) e foram 

necessárias 8 intervenções em 12 pré-testes. A segunda aula em IpC contou com 

conteúdo associados à matemática, ciência e foram necessárias 10 intervenções em 

15 pré-testes. A terceira aula em IpC contou com conteúdo associados à educação 

matemática, educação ambiental, videoanálise, e foram necessárias 06 intervenções 

em 14 pré-testes. A quarta aula em IpC contou com conteúdo associados à 

experimentação, videoanálise, matemática e foram necessárias 5 intervenções em 10 

pré-testes. A quinta aula em IpC contou com conteúdo associados à ciência, 

matemática, experimentação (avaliação final) e foram necessárias 5 intervenções em 

8 pré-testes aplicados. 

 

Quadro 16: Turma 2010 – (QE) em série temporal - primeira aula em IpC - Introdução do 

conteúdo, apresentação da metodologia. (avaliação diagnóstica) 

 
Fonte: o autor 

 

Quadro 17: Turma 2010 – (QE) em série temporal - segunda aula em IpC - matemática, 

ciência 

 
Fonte: o autor 

 



Quadro 18: Turma 2010 – (QE) em série temporal - terceira aula em IpC - educação 

matemática, educação ambiental, videoanálise 

 
Fonte: o autor 

 

Quadro 19: Turma 2010 – (QE) em série temporal - quarta aula em IpC - experimentação, 

videoanálise, matemática 

 
Fonte: o autor 

 

Quadro 20: Turma 2010 – (QE) em série temporal - quinta aula em IpC - ciência, matemática, 

experimentação (avaliação final) 

 
Fonte: o autor 

 

O gráfico 2 combinado com os quadros 14 e 21 ajudam a entender os dados. 

O gráfico representa o recorte específico relacionado as votações ocorridas em pré-

teste e pós-teste nas quais houve intervenções na turma 2010 em todas as aulas em 

IpC. O quadro 14 é a relação entre o número de intervenções com o número de 

questões, assim, os dados demostram que em 34 das 59 votações em pré-teste 

ocorreram intervenções com debate entre colegas e posterior votação em pós-teste, 

o equivalente a 57,6%. O quadro 21 mostra os resultados de pós-teste foram menores 

que pré-teste em 7 das 34 votações o que equivale a 20,59%. Em 27 das 34 votações 

os resultados em que pós-teste foram maiores do que pré-teste, o que equivale a 

79,41%. Não houve a ocorrência de votações empatadas.  

O recorte a seguir, estabelece uma visão para as questões em pós-teste, desta 

forma, os dados demostram que as votações foram superiores a 70% de acertos em 

pós-teste em 14 das 34 votações, o que equivale a 41,18%. O número de questões 

em que o percentual de acertos ficou entre 30% e 70 % foi de 15 de 34 votações, o 

que equivale a 44,12% O percentual de acertos em pós-teste foi inferior a 30% em 5 

das 34 votações, o equivalente a 14,71%. 

  



 

Gráfico 2: Análise comparativa entre pré-teste e pós-teste da turma 2010 

 
Fonte: o autor 

 
 

Quadro 21: Análise dos resultados dos pré-teste e pós-teste turma 2010 

 
Fonte: o autor 

 

As análises de quase experimentos em séries temporais referentes à turma 201 

estão demonstradas nos quadros de 22 a 26, representam as aulas em IpC ocorridas 

na sequência de 1 a 5. Desta maneira, a primeira aula em IpC contou com a introdução 

do conteúdo, apresentação da metodologia (avaliação diagnóstica) e foram 

necessárias 8 intervenções em 17 pré-testes. A segunda aula em IpC contou com 

conteúdo associados à matemática, ciência e foram necessárias 10 intervenções em 

15 pré-testes. A terceira aula em IpC contou com conteúdo associados à educação 

matemática, educação ambiental, videoanálise e foram necessárias 12 intervenções 

em 14 pré-testes. A quarta aula em IpC contou com conteúdo associados à 

experimentação, videoanálise, matemática e foram necessárias 6 intervenções em 10 



pré-testes. A quinta aula em IpC contou com conteúdo associados à ciência, 

matemática, experimentação (avaliação final) e foram necessárias 3 intervenções em 

9 pré-testes aplicados. 

 

Quadro 22: Turma 2011 – (QE) em série temporal - primeira aula em IpC - Introdução do 

conteúdo, apresentação da metodologia. (avaliação diagnóstica) 

 
Fonte: o autor 

 

Quadro 23: Turma 2011 – (QE) em série temporal - segunda aula em IpC - matemática, 

ciência 

 
Fonte: o autor 

 

Quadro 24: Turma 2011 – (QE) em série temporal - terceira aula em IpC - educação 

matemática, educação ambiental, videoanálise 

 
Fonte: o autor 

 

Quadro 25: Turma 2011 – (QE) em série temporal - quarta aula em IpC - experimentação, 

videoanálise, matemática 

 
                        Fonte: o autor 

 

 

Quadro 26: Turma 2011 – (QE) em série temporal - quinta aula em IpC - ciência, matemática, 

experimentação (avaliação final) 

 
                                Fonte: o autor 

 

O gráfico 3, combinado com os quadros 14 e 27, ajuda a entender os dados. O 

gráfico representa o recorte específico relacionado as votações ocorridas em pré-teste 

e pós-teste nas quais houve intervenções na turma 2011 em todas as aulas em IpC. 

O quadro 27, está a relação entre o número de intervenções com o número de 

questões, assim, os dados demostram que em 34 das 62 votações em pré-teste 

ocorreram intervenções com debate entre colegas e posterior votação em pós-teste, 



o equivalente a 54,8%. No quadro 27, os resultados de pós-teste foram menores que 

pré-teste em 14 das 39 votações o que equivale a 41,18%. Em 20 das 34 votações os 

resultados em que pós-teste foram maiores do que pré-teste, o que equivale a 58,82%. 

Não houve empate. 

O recorte a seguir estabelece uma visão para as questões em pós-teste e, 

desta forma, os dados demostram que as votações foram superiores à 70% de acertos 

em pós-teste em 15 das 34 votações, o que equivale a 44,12%. Para votações em 

30% e 70% foram 14 acertos em pós-teste das 34, o que equivale a 41,18%. O 

percentual de acertos em pós-teste foi inferior à 14,71% em 5 das 34 votações. 

 

Gráfico 3: Análise comparativa entre pré-teste e pós-teste da turma 2011 

 
 Fonte: o autor 

 

Quadro 27: Análise dos resultados dos pré-teste e pós-teste turma 2011 

 
 Fonte: o autor 

 



As análises de quase experimentos em séries temporais referentes à turma 

2011 estão demonstradas nos quadros de 22 a 26, representam as aulas em IpC 

ocorridas na sequência de 1 a 5. Desta maneira, a primeira aula em IpC contou com 

a introdução do conteúdo, apresentação da metodologia (avaliação diagnóstica) e 

foram necessárias 8 intervenções em 17 pré-testes. A segunda aula em IpC contou 

com conteúdo associados à matemática, ciência e foram necessárias 10 intervenções 

em 15 pré-testes. A terceira aula em IpC contou com conteúdo associados à educação 

matemática, educação ambiental, videoanálise e foram necessárias 12 intervenções 

em 14 pré-testes. A quarta aula em IpC contou com conteúdo associados à 

experimentação, videoanálise, matemática e foram necessárias 6 intervenções em 10 

pré-testes. A quinta aula em IpC contou com conteúdo associados à ciência, 

matemática, experimentação (avaliação final) e foram necessárias 3 intervenções em 

9 pré-testes aplicados. 

 

Quadro 22: Turma 2011 – (QE) em série temporal - primeira aula em IpC - Introdução do 

conteúdo, apresentação da metodologia (avaliação diagnóstica) 

 
Fonte: o autor 

 

Quadro 23: Turma 2011 – (QE) em série temporal - segunda aula em IpC - matemática, 

ciência 

 
Fonte: o autor 

 

Quadro 24: Turma 2011 – (QE) em série temporal - terceira aula em IpC - educação 

matemática, educação ambiental, videoanálise 

 
Fonte: o autor 

 

Quadro 25: Turma 2011 – (QE) em série temporal - quarta aula em IpC - experimentação, 

videoanálise, matemática 

 
                        Fonte: o autor 

 

 

Quadro 26: Turma 2011 – (QE) em série temporal - quinta aula em IpC - ciência, matemática, 



experimentação (avaliação final) 

 
                                Fonte: o autor 

 

O gráfico 3, combinado com os quadros 14 e 27, ajuda a entender os dados. O 

gráfico representa o recorte específico relacionado as votações ocorridas em pré-teste 

e pós-teste nas quais houve intervenções na turma 2011 em todas as aulas em IpC. 

O quadro 27, está a relação entre o número de intervenções com o número de 

questões, assim, os dados demostram que em 34 das 62 votações em pré-teste 

ocorreram intervenções com debate entre colegas e posterior votação em pós-teste, 

o equivalente a 54,8%. No quadro 27, os resultados de pós-teste foram menores que 

pré-teste em 14 das 39 votações o que equivale a 41,18%. Em 20 das 34 votações os 

resultados em que pós-teste foram maiores do que pré-teste, o que equivale a 58,82%. 

Não houve empate. 

O recorte a seguir estabelece uma visão para as questões em pós-teste e, 

desta forma, os dados demostram que as votações foram superiores à 70% de acertos 

em pós-teste em 15 das 34 votações, o que equivale a 44,12%. Para votações em 

30% e 70% foram 14 acertos em pós-teste das 34, o que equivale a 41,18%. O 

percentual de acertos em pós-teste foi inferior à 14,71% em 5 das 34 votações. 

 

5.4 Relatos compartilhados pelos participantes. 

 

Os educandos foram convidados a responderem à pergunta abaixo de maneira 

totalmente anônima. Esta pergunta está inserida em um contexto de avaliação e 

aprimoramento pedagógico, tendo como objetivo receber um feedback dos educandos 

acerca da experiência de aprendizado. 

Vale ressaltar que este tipo de questionamento tem a intensão de entender, a 

partir da perspectiva dos educandos de que maneira a abordagem do ensino foi 

recebida e, sobretudo, qual foi o impacto que ela teve no aprendizado. 

Os educandos são convidados a refletir acerca de como o professor conduziu 

as atividades e interagiu com eles. Desta maneira, espera-se, obter insights acerca 

da eficácia da metodologia empregada, a clareza na transmissão dos conteúdos e o 

grau de engajamento proporcionado pela abordagem. A pergunta busca entender o 

que os educandos puderam realmente absorver e como esses momentos impactaram 



seu respectivo entendimento dos conteúdos. 

Outro aspecto está na oportunidade de incentivar os educandos a refletirem 

acerca da relevância das aulas, a pergunta <Gostaríamos muito de ouvir sua opinião 

sobre as aulas em que esteve presente, a forma como o professor interagiu e conduziu 

as atividades, a importância desses momentos e o que você pôde absorver deles. 

Suas contribuições são preciosas para que possamos aprimorar a aplicação de 

abordagens diferenciadas no ensino.= 

As figuras abaixo contêm feedback os relatos de alguns educandos da turma 

2009. 

 

 
Figura 37: Relato de um educando da turma 2009 

 
Fonte: o autor 

  



Figura 38: Relato de um educando da turma 2009 

 
Fonte: o autor 

 

  



Figura 39: Relato de um educando da turma 2009 

 
Fonte: o autor 

  



Figura 40: Relato de um educando da turma 2009 

 
Fonte: o autor 



Figura 42: Relato de um educando da turma 2009 

 
Fonte: o autor 

 

 

Figura 43: Relato de um educando da turma 2009 

 
Fonte: o autor 

 

 

  



Figura 44: Relato de um educando da turma 2009 

 
Fonte: o autor 

 

Figura 45: Relato de um educando da turma 2009 

 
Fonte: o autor 

  



 

Figura 46: Relato de um educando da turma 2009 

 
Fonte: o autor 

 

Figura 47: Relato de um educando da turma 2009 

 
Fonte: o autor 

 

De acordo com as respostas dos educandos da turma 2009, de maneira geral, 

indicam que a abordagem inovadora e prática foi bem recebida, o que fez aumentar o 

interesse e o envolvimento deles. Contudo, eles ressaltam a necessidade de utilizar 

em conjunto os métodos tradicionais e modernos, as aulas foram vistas como uma 

maneira de aprendizado dinâmico e diferente. Um dos educandos desta turma 

comentou que achou as aplicações <meio difíceis=, o que sugere que a complexidade 

das atividades pode ter sido desafiadora para alguns. 

As figuras seguintes contêm feedback os relatos de alguns educandos da turma 

2010. 

 

  



 

Figura 48: Relato de um educando da turma 2010 

 
Fonte: o autor 

 

Figura 49: Relato de um educando da turma 2010 

 
Fonte: o autor 

  



Figura 50: Relato de um educando da turma 2010 

 
Fonte: o autor 

 

Figura 51: Relato de um educando da turma 2010 

 
Fonte: o autor 

 

Figura 52: Relato de um educando da turma 2010 

 
Fonte: o autor 



 

 

Figura 53: Relato de um educando da turma 2010 

 
Fonte: o autor 

 

Figura 54: Relato de um educando da turma 2010 

 
Fonte: o autor 

  



Figura 55: Relato de um educando da turma 2010 

 
Fonte: o autor 

 

Figura 56: Relato de um educando da turma 2010 

 
Fonte: o autor 

 

  



Figura 57: Relato de um educando da turma 2010 

 
Fonte: o autor 

 

 



De maneira geral, no caso da turma 2010, os depoimentos dos educandos 

refletiram uma aceitação positiva sobretudo com a experimentação e acerca da 

videoanálise, contudo, alguns estudantes sugeriram a necessidade de explicações 

mais detalhadas, sobretudo acerca de assuntos mais complexos. 

As figuras a seguir contêm feedback os relatos de alguns educandos da turma 

2011. 

 

Figura 58: Relato de um educando da turma 2011 

 
Fonte: o autor 

 

Figura 59: Relato de um educando da turma 2011 

 
Fonte: o autor 

 

  



Figura 60: Relato de um educando da turma 2011 

 
Fonte: o autor 

 

 

Figura 61: Relato de um educando da turma 2011 

 
Fonte: o autor 

  



Figura 62: Relato de um educando da turma 2011 

 
Fonte: o autor 

 

  



Figura 63: Relato de um educando da turma 2011 

 
Fonte: o autor 

 

Figura 64: Relato de um educando da turma 2011 



 
Fonte: o autor 

 

Figura 65: Relato de um educando da turma 2011 

 
Fonte: o autor 

 

  



Figura 66: Relato de um educando da turma 2011 

 
Fonte: o autor 

 

 

Figura 67: Relato de um educando da turma 2011 

 
Fonte: o autor 

 

  



Figura 68: Relato de um educando da turma 2011 

 
Fonte: o autor 

 

De maneira geral, os educandos demonstraram satisfação com as aulas, 

sobretudo em relação ao uso de tecnologias. Alguns ajustes tanto na apresentação 

do conteúdo quanto na revisão das atividades poderiam ter ajudado melhor na 

compreensão e adesão dos discentes. 

 



6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

No processo de construção de conceitos é importante que os educandos 

passem por uma ampla variedade de experiências que proporcionem maneiras 

progressivas de abstração e generalização. A utilização de materiais manipulativos 

para o desenvolvimento tanto de conceitos de geometria quanto de gráficos com a 

videoanálise oportunizaram a compreensão e a associação de conceitos pelos 

educandos. 

Trabalhar com TDIC`s (pluviômetros (artesanal e robótico) e a videoanálise dos 

experimentos com pluviômetros artesanais) e materiais manipulativos, em vez de 

reduzir o papel do educador, o amplia, uma vez que introduz novas perspectivas 

acerca do processo de ensino e aprendizagem. 

Desta maneira, é importante que o educador procure organizar as atividades 

tendo em mente as diversas maneiras acerca de como os educandos interagem entre 

eles, entre eles e com o educador, entre eles e as experimentações, assim flexibilizar 

algumas escolhas que melhor atendem aos objetivos.  

Este estudo procurou questionar as representações mentais implícitas na 

construção de conceitos geométricos dos educandos quando propôs a realização das 

experimentações. A geometria não é apenas uma parte da cultura científica, mas ela 

também é uma ferramenta útil para uma variedade de competências. 

Os objetivos delineados para o estudo foram amplamente alcançados, as 

análises estatísticas do capítulo anterior reforçam que a metodologia IpC em 

associação com as TDIC`s e materiais manipulativos proporcionaram uma melhoria 

na compreensão de conceitos de geometria por educandos do ensino médio regular 

noturno. 

Os resultados mostraram que as turmas participantes apresentaram melhorias, 

principalmente no aumento do número de acertos nos pós-testes quando comparados 

com pré-testes. Outro ponto importante está na diminuição no número de intervenções 

nas aulas em IpC. 

Propomos situações que abriram espaço para discussão e reflexão, esperamos 

que este trabalho contribua de alguma maneira para educadores e educandos, uma 

vez que são oferecidas abordagens diferenciadas para o ensino de geometria. 
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APÊNDICES  
 

APÊNDICE A - PRÉ-TESTE E PÓS-TESTES 

 

PRÉ-TESTE E PÓS-TESTES 

 

Testes conceituais que ocorreram na primeira aula em IpC - Introdução do 

conteúdo, apresentação da metodologia. (Avaliação diagnóstica) 

 

AVALIAÇÃO CONCEITUAL DIAGNÓSTICA SOBRE A COMPREENSÃO E 

PROGRESSO EM GEOMETRIA. (primeira aula em IpC) 

 

Para conhecer, entender e desenvolver nos educandos familiaridade com raio, 

circunferência e diâmetro, número irracional, vazão de líquidos e velocidade, os 

conteúdos prévios relacionados abaixo são os que estarão pautados na avaliação 

conceitual diagnóstica. 

1) Conceitos básicos de matemática, como operações básicas (adição, 

subtração, multiplicação e divisão), frações, porcentagem e geometria 

plana. 

2)  Propriedades das figuras geométricas planas, como retângulos, quadrados 

e triângulos. 

3)  Teorema de Pitágoras e relações métricas no triângulo retângulo. 

4)  Noções de grandezas e medidas, como comprimento, área e volume. 

5) Unidades de medida, como metros, centímetros, litros e mililitros. 

6)  Conceitos de velocidade, como distância percorrida e tempo gasto. 

7) Conceitos de vazão, como volume de líquido que passa por um determinado 

ponto em um tempo específico. 

8) Noções de números irracionais, como pi e raiz quadrada. 

 







 

 

 



AVALIAÇÃO CONCEITUAL COM APLICAÇÃO DA IpC COM OS CARTÕES 

PLICKERS SOBRE A COMPREENSÃO DO QUE FOI DESENVOLVIDO DA 

EXPERIMENTAÇÃO COM PLUVIÔMETROS. 

 

Também considerada como a terceira aula da sequência e a correspondente à 

segunda aplicação da IpC, foram elaboradas algumas questões objetivas que se 

referem ao trabalho desenvolvido na aula anterior com a prototipação de pluviômetros 

caseiros com a garrafa PET. As questões serão precedidas de uma breve explicação 

e são embaladas pela reflexão acerca das questões ambientais. 

Para entender e identificar nos educandos o desenvolvimento sobre os 

conteúdos de geometria e matemática utilizados na experimentação e construção de 

um pluviômetro caseiro utilizando uma garrafa PET. As questões conceituais estão 

divididas em blocos conforme abaixo. 

 

1) Conteúdos de física, geometria, matemática, raio, circunferência e diâmetro, 

número irracional, vazão de líquidos e velocidade, utilizados na construção 

de um pluviômetro caseiro utilizando uma garrafa PET. 

2) Sobre simulações de chuvas com o pluviômetro caseiro e o frasco de 

Mariotte. 

3) Sobre como as mudanças climáticas podem afetar a quantidade e a 

intensidade das chuvas. 

4) Sobre como as mudanças climáticas podem afetar a agricultura e o meio 

ambiente. 

5) Sobre exploração de como a chuva pode afetar a produção de culturas 

agrícolas, a disponibilidade de água para os ecossistemas naturais e a 

qualidade da água em rios e lagos. 

 





 

 

 



AVALIAÇÃO CONCEITUAL COM APLICAÇÃO DA IpC COM OS CARTÕES 

PLICKERS SOBRE A COMPREENSÃO DO QUE FOI DESENVOLVIDO DA 

EXPERIMENTAÇÃO COM VIDEOANÁLISE COM PLUVIÔMETROS CASEIROS. 

 

Nesta quinta aula está programada para ocorrer a terceira aula de aplicação da 

metodologia IpC, onde serão apresentadas algumas questões selecionadas do banco 

de questões abaixo, referente as diversas oportunidades de videoanálises realizadas 

na aula anterior. 

Antes de iniciar a aplicação dos testes conceituais, serão apresentadas alguns 

prints das videoanálises realizadas com o experimento com o pluviômetro. 

O educando responderá a questionamentos sobre a videoanálise realizada, 

poderá explicar como o pluviômetro caseiro desempenha o papel de um instrumento 

para mensurar a quantidade de chuva. Também será uma oportunidade para que ele 

explique como é possível controlar a vazão de líquidos através das diferentes áreas 

de abertura circular nas mangueiras, ao apresentar tanto o pluviômetro caseiro quanto 

a garrafa de Mariotte. 

Os educandos poderão demonstrar como realizaram a medição da altura da 

água em diferentes momentos e registraram esses valores no software Tracker. 

Descreverão como eles criaram gráficos que relacionam a altura da água com o tempo 

para cada área de abertura circular das saídas de água, com base nos dados 

coletados. 

Na aula anterior, os grupos tiveram a oportunidade para comparar os resultados 

e discutir as discrepâncias observadas nos gráficos de acordo com as diferentes áreas 

de abertura circular. Assim, a ênfase deverá estar na relação entre as áreas de 

abertura circular e o tempo de coleta no pluviômetro. 

Espera-se que os educandos expliquem qual a influência das áreas de abertura 

circular nas saídas de água na coleta de água pelo pluviômetro caseiro. Eles também 

tiveram a oportunidade de utilizar o software Tracker para analisar os dados coletados 

e criar gráficos para comparar os resultados na aula anterior. Ao trabalhar com 

diferentes áreas de abertura circular nas saídas de água, os educandos exploraram 

conceitos geométricos, como o cálculo da área de um círculo e sua relação com o 

diâmetro ou o raio. 

Os educandos puderam observar e analisar como diferentes áreas de abertura 

circular nas saídas de água afetam a taxa de fluxo de água no pluviômetro. Eles 



puderam calcular a taxa de fluxo de água (volume de água coletada por unidade de 

tempo) para cada configuração da mangueira. 

Com base na taxa de fluxo, os educandos puderam explorar a relação entre a 

velocidade da água e a área de abertura da mangueira. Eles puderam discutir como 

uma área maior resulta em uma velocidade de fluxo menor e vice-versa, aplicando 

conceitos da física. 

A atividade de experimentação com videoanálise da aula anterior, também 

permitiu que os educandos trabalharem com gráficos, plotando a altura da água em 

função do tempo para cada configuração da mangueira. 

 

 









 

 

AVALIAÇÃO CONCEITUAL COM APLICAÇÃO DA IpC COM OS CARTÕES 

PLICKERS SOBRE A COMPREENSÃO DO QUE FOI DESENVOLVIDO DA 

EXPERIMENTAÇÃO COM PROTOTIPAÇÃO DE PLUVIÔMETRO COM ARDUINO 

E IDE ARDUBLOCK. 

 

Nesta sétima aula está programada para ocorrer a quarta aula de aplicação da 

metodologia IpC, na qual serão apresentadas algumas questões selecionadas do 

banco de questões abaixo, referente as diversas oportunidades de automação de um 

pluviômetro caseiro com o Arduino Uno. 

Antes de iniciar a aplicação dos testes conceituais, serão apresentadas alguns 

prints dos protótipos robóticos dos pluviômetros, da garrafa de Mariotte, além de 

momentos referentes a experimentação protagonizada por eles. 

Espera-se tratar sobre temas importantes relacionados ao trabalho realizado. 

O educando será questionado sobre como o pluviômetro caseiro desempenha o papel 

de um instrumento para mensurar a quantidade de chuva. Também será uma 

oportunidade para que ele explique os conceitos referentes a vazão, volume e área 

relacionados à coleta de água da chuva. Além de responder aos questionamentos 

referentes a promoção e a conscientização sobre a importância da educação 

ambiental e da conservação dos recursos hídricos.  

 





 

 

 

 

Quinta aula: 

 



 

 

  



APÊNDICE B - QUADROS E VISUALIZAÇÕES DE DADOS. 

 

Primeira aula em IpC - Introdução do conteúdo, apresentação da metodologia 

(avaliação diagnóstica) - 23/08/2023. 

 

Quadro de medidas e ganho – Turma 2009 

 

 

Gráfico associado ao quadro com medidas de acertos e erros em pré-testes e pós-testes – Turma 

2009 

 
Eixo horizontal na ordem de cima para baixo – Quantidade de questões; Quantidade de acertos em 

pré-teste e Quantidade de acertos em pós-teste. 

Eixo vertical – Quantidade de educandos que acertaram em pré-teste e em pós-teste. 

  



 

Segunda aula em IpC - matemática, ciência. 

 

Quadro de medidas e ganho – Turma 2009 

 

 

  



 

Gráfico associado ao quadro com medidas de acertos e erros em pré-testes e pós-testes – Turma 

2009 

 
Eixo horizontal na ordem de cima para baixo – Quantidade de questões; Quantidade de acertos em 

pré-teste e Quantidade de acertos em pós-teste. 

Eixo vertical – Quantidade de educandos que acertaram em pré-teste e em pós-teste. 

 

 

Terceira aula em IpC - educação matemática, educação ambiental, videoanálise. 

 

Quadro de medidas e ganho – Turma 2009 

 

  



 

Gráfico associado ao quadro com medidas de acertos e erros em pré-testes e pós-testes – Turma 

2009 

 
Eixo horizontal na ordem de cima para baixo – Quantidade de questões; Quantidade de acertos em 

pré-teste e Quantidade de acertos em pós-teste. 

Eixo vertical – Quantidade de educandos que acertaram em pré-teste e em pós-teste. 

 

 

Quarta aula em IpC - experimentação, videoanálise, matemática. 

 

Quadro de medidas e ganho – Turma 2009 

 

  



 

Gráfico associado ao quadro com medidas de acertos e erros em pré-testes e pós-testes – Turma 

2009 

 
Eixo horizontal na ordem de cima para baixo – Quantidade de questões; Quantidade de acertos em 

pré-teste e Quantidade de acertos em pós-teste. 

Eixo vertical – Quantidade de educandos que acertaram em pré-teste e em pós-teste. 

 

 

Quinta aula em IpC - ciência, matemática, experimentação (avaliação final) 

 

Quadro de medidas e ganho – Turma 2009 

 

  



 

Gráfico associado ao quadro com medidas de acertos e erros em pré-testes e pós-testes – Turma 

2009 

 
Eixo horizontal na ordem de cima para baixo – Quantidade de questões; Quantidade de acertos em 

pré-teste e Quantidade de acertos em pós-teste. 

Eixo vertical – Quantidade de educandos que acertaram em pré-teste e em pós-teste. 

 

  



 

Faixa de valores de ganhos baseadas no quadro 01 para a turma 2009 

 

 

Primeira aula em IpC - Introdução do conteúdo, apresentação da metodologia 

(avaliação diagnóstica) - 23/08/2023. 

 

Quadro de medidas e ganho – Turma 2010 

 

 

 

 

 

 

  



 

Gráfico associado ao quadro com medidas de acertos e erros em pré-testes e pós-testes – Turma 

2010 

 
Eixo horizontal na ordem de cima para baixo – Quantidade de questões; Quantidade de acertos em 

pré-teste e Quantidade de acertos em pós-teste. 

Eixo vertical – Quantidade de educandos que acertaram em pré-teste e em pós-teste. 

  



 

Segunda aula em IpC - matemática, ciência. 

 

Quadro de medidas e ganho – Turma 2010 

 

 

 

Gráfico associado ao quadro com medidas de acertos e erros em pré-testes e pós-testes – Turma 

2010 

 
Eixo horizontal na ordem de cima para baixo – Quantidade de questões; Quantidade de acertos em 

pré-teste e Quantidade de acertos em pós-teste. 

Eixo vertical – Quantidade de educandos que acertaram em pré-teste e em pós-teste. 

 

  



Terceira aula em IpC - educação matemática, educação ambiental, videoanálise. 

 

Quadro de medidas e ganho – Turma 2010 

 

  



 

Gráfico associado ao quadro com medidas de acertos e erros em pré-testes e pós-testes – Turma 

2010 

 
Eixo horizontal na ordem de cima para baixo – Quantidade de questões; Quantidade de acertos em 

pré-teste e Quantidade de acertos em pós-teste. 

Eixo vertical – Quantidade de educandos que acertaram em pré-teste e em pós-teste. 

 

 

Quarta aula em IpC - experimentação, videoanálise, matemática. 

 

Quadro de medidas e ganho – Turma 2010 

 

  



 

Gráfico associado ao quadro com medidas de acertos e erros em pré-testes e pós-testes – Turma 

2010 

 
Eixo horizontal na ordem de cima para baixo – Quantidade de questões; Quantidade de acertos em 

pré-teste e Quantidade de acertos em pós-teste. 

Eixo vertical – Quantidade de educandos que acertaram em pré-teste e em pós-teste. 

 

 

Quinta aula em IpC - ciência, matemática, experimentação (avaliação final) 

 

Quadro de medidas e ganho – Turma 2010 

 

  



 

Gráfico associado ao quadro com medidas de acertos e erros em pré-testes e pós-testes – Turma 

2010 

 
Eixo horizontal na ordem de cima para baixo – Quantidade de questões; Quantidade de acertos em 

pré-teste e Quantidade de acertos em pós-teste. 

Eixo vertical – Quantidade de educandos que acertaram em pré-teste e em pós-teste. 

 

 

Faixa de valores de ganhos baseadas no quadro 01 para a turma 2010 

 

  



Primeira aula em IpC - Introdução do conteúdo, apresentação da metodologia 

(avaliação diagnóstica) - 23/08/2023. 

 

Quadro de medidas e ganho – Turma 2011 

 

 

Gráfico associado ao quadro com medidas de acertos e erros em pré-testes e pós-testes – Turma 

2011 

 
Eixo horizontal na ordem de cima para baixo – Quantidade de questões; Quantidade de acertos em 

pré-teste e Quantidade de acertos em pós-teste. 

Eixo vertical – Quantidade de educandos que acertaram em pré-teste e em pós-teste. 

  



Segunda aula em IpC - matemática, ciência. 

 

Quadro de medidas e ganho – Turma 2011 

 

 

 

Gráfico associado ao quadro com medidas de acertos e erros em pré-testes e pós-testes – Turma 

2011 

 
Eixo horizontal na ordem de cima para baixo – Quantidade de questões; Quantidade de acertos em 

pré-teste e Quantidade de acertos em pós-teste. 

Eixo vertical – Quantidade de educandos que acertaram em pré-teste e em pós-teste. 

 

  



 

Terceira aula em IpC - educação matemática, educação ambiental, videoanálise. 

 

Quadro de medidas e ganho – Turma 2011 

 

 

Gráfico associado ao quadro com medidas de acertos e erros em pré-testes e pós-testes – Turma 

2011. 

 
Eixo horizontal na ordem de cima para baixo – Quantidade de questões; Quantidade de acertos em 

pré-teste e Quantidade de acertos em pós-teste. 

Eixo vertical – Quantidade de educandos que acertaram em pré-teste e em pós-teste. 

 

  



 

Quarta aula em IpC - experimentação, videoanálise, matemática. 

 

Quadro de medidas e ganho – Turma 2011 

 

 

Gráfico associado ao quadro com medidas de acertos e erros em pré-testes e pós-testes – Turma 

2011 

 
Eixo horizontal na ordem de cima para baixo – Quantidade de questões; Quantidade de acertos em 

pré-teste e Quantidade de acertos em pós-teste. 

Eixo vertical – Quantidade de educandos que acertaram em pré-teste e em pós-teste. 

 

  



Quinta aula em IpC - ciência, matemática, experimentação (avaliação final) 

 

Quadro de medidas e ganho – Turma 2011 

 
 

Gráfico associado ao quadro com medidas de acertos e erros em pré-testes e pós-testes – Turma 

2011 

 
Eixo horizontal na ordem de cima para baixo – Quantidade de questões; Quantidade de acertos em 

pré-teste e Quantidade de acertos em pós-teste. 

Eixo vertical – Quantidade de educandos que acertaram em pré-teste e em pós-teste. 

 
 

Quadro que representa uma análise comparativa que contrasta as questões pré-teste e pós-teste na 

turma 2009 

 



 

 
  



Quadro que representa uma análise comparativa que contrasta as questões pré-teste e pós-teste na 

turma 2010 

 

 

 
  



Quadro que representa uma análise comparativa que contrasta as questões pré-teste e pós-teste na 

turma 2011 

 

 

 

 



APÊNDICE C – PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP. 

 
  



 

 
  



 
  



 

 
  



 

 
 
 



 
  



APÊNDICE D – REGISTRO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 
RESPONSÁVEL. 

 

 
 

  



 

APÊNDICE E – REGISTRO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO  

 
  



 

APÊNDICE F – REGISTRO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO  

 
 


