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RESUMO

O Ensino de Fisica com enfoque em atividades investigativas associadas a jogos educacionais
vem ganhando destaque entre as praticas pedagogicas docentes, principalmente pelo fato de
despertar no discente uma aprendizagem prazerosa, participativa e ludica, conforme sugerem
os Parametros Curriculares Nacionais. O jogo educacional “Trilha do Crime”, objeto de
pesquisa deste trabalho, associa aspectos da Fisica Forense ao conteudo Mecéanica estudado
no 1° ano do Ensino Médio, com o objetivo de propor um ambiente de ensino que possibilite a
participacdo direta e ativa do educando no processo ensino aprendizagem. Fundamenta este
trabalho, além da ABRP (Aprendizagem Baseada na Resolucdo de Problemas), a teoria do
interacionismo social de Vygotsky, que considera a interacdo social instrumento essencial no
desenvolvimento do conhecimento. De posse do método ABRP e da teoria de Vygotsky
conseguimos definir e entender a importancia da Interacdo Ludica Significativa durante a
aplicacdo do jogo. A pesquisa desenvolvida vislumbrou a constru¢do do jogo educacional e
sua aplicacdo com o objetivo de verificar se essa ferramenta pedagogica desperta no educando
0 interesse pela Fisica e consequentemente uma melhora na aprendizagem do conteldo
Mecanica. O jogo educacional proposto foi desenvolvido e aplicado em uma turma do 1° ano
do Ensino Médio no Instituto Federal do Maranhao e proporcionou no educando um ambiente
prazeroso, possibilitando, inclusive, a constru¢cdo do conhecimento de forma equilibrada,
tendo em vista que a ferramenta pode ser trabalhada de forma competitiva e cooperativa entre
eles. O produto educacional se mostrou ser um instrumento de aprendizagem inovador,
principalmente por tratar da “Fisica Forense”, tema pouco abordado no Ensino de Fisica,
possibilitando ao discente, uma aprendizagem interdisciplinar e contextualizada do conteudo
Mecanica.

Palavras-chave: Jogo Educacional. Trilha do Crime. Fisica Forense. Interagdo Ludica
Significativa.



ABSTRACT

The Teaching of Physics focusing on investigative activities associated with educational
games has been gaining prominence among teaching pedagogical practices, mainly because it
awakens in the student a pleasant, participative and playful learning, as suggested by the
National Curriculum Parameters. The educational game “Crime Trail”, object of research of
this work, associates aspects of Forensic Physics with the Mechanical content studied in the
first year of high school, aiming to propose a teaching environment that allows the direct and
active participation of the teaching in teaching process learning. In addition to ABRP
(Problem-Based Learning), Vygotsky’s theory of social interactionism, which considers social
interaction as an essential tool in the development of knowledge, is based on this work. With
the ABRP method and Vygotsky’s theory we were able to define and understand the
importance of Significant Playful Interaction during the application of the game. The research
developed, glimpsed the construction of the educational game and its application in order to
verify if this pedagogical tool arouses in educating the interest in Physics and consequently an
improvement in the learning of Mechanical content. The proposed educational game was
developed and applied in a class of the 1st year of high school at the Federal Institute of
Maranhdo and provided in the teaching a pleasant environment, allowing even the
construction of knowledge in a balanced way, considering that the tool can be worked
competitively and cooperatively among them. The educational game proved to be an
innovative learning tool, mainly because it deals with “Forensic Physics”, a theme little
addressed in Physics Teaching, allowing the student an interdisciplinary and contextualized
learning of Mechanical content.

Keywords: Educational Game. Crime Trail. Forensic Physics. Significant Playful Interaction.
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1 INTRODUCAO

1.1 A Fisica Forense

No ambiente escolar, nem sempre é possivel encontrar uma tematica que estabeleca
ligagGes entre a vida cotidiana e 0s conceitos a serem ministrados. A contextualizagdo dos
problemas e a interdisciplinaridade dos assuntos sdo almejadas, mas de abordagem dificultosa
e raramente aplicada, talvez por falta de uma base escolar consolidada nas séries finais do
ensino fundamental ou até mesmo por falta de aplicacdo de metodologias facilitadoras do
processo ensino e aprendizagem da Fisica.

O ensino de fisica na educacéo basica vem sofrendo grandes modificacdes no decorrer
dos anos. Surgem sempre novas metodologias com o objetivo de consolidar no educando o
conhecimento do mundo fisico natural. O ensino com utilizacdo de atividades investigativas
pode ser uma ferramenta valiosa, considerando ser esta uma metodologia que na maioria das
vezes dinamiza a aula, prendendo a atencdo do discente.

Em tempos modernos, no qual a tecnologia instalou-se na sociedade de forma
magante, e que cada vez se torna mais dificil prender a atencdo dos discentes as aulas, é
evidente que devemos nos aproximar cada vez mais dos meios tecnoldgicos e fazer destes,
aliados para a construcdo de uma aprendizagem motivadora. As séries televisivas que tratam
de investigacdo criminal, e que muitas vezes mostram que o conhecimento fisico € utilizado
para desvendar um crime, ganharam adeptos nos Gltimos anos, de forma a causar na sociedade
o0 interesse pela investigacdo e porque ndo dizer pela fisica, tornando-se sem divida uma
grande ferramenta para o ensino. Segundo o professor e perito criminal Osvaldo Negrini
Neto:

Fisica Forense é a parte da Fisica destinada a observacao, analise e interpretagdo dos
fendmenos fisicos naturais de interesse do judiciario. Dentre estes se destacam 0s
relativos aos acidentes de transito. Tais fendmenos podem ser vistos como parte da
dindmica dos corpos rigidos, sob certas condigdes, e assim tem sido tratado por
especialistas da area (NETO, 2014, p. 124).

E tarefa de um fisico forense, também: a determinacdo de trajetéria de projéteis e
distancia em que foi efetuado um disparo com arma de fogo, estimar o tempo de morte de
uma vitima baseado em sua temperatura corporal, bem como a materializacdo das posi¢oes da

vitima através da analise de manchas de sangue em locais de crime.
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O crime, segundo os parametros juridicos, é toda acdo antijuridica, culpavel, praticada

por um ser humano. De acordo com o dicionario:

sm (lat crimen) 1 segundo a conceituacdo formal, toda conduta humana que infringe
a lei penal sem que se considerem os resultados pretendidos pelo agente. 2 Segundo
a conceituacdo material, fato decorrente de uma conduta humana moralmente
imputavel que, por acdo ou omissdo, lesa ou pde em risco um bem juridico protegido
por lei e que se diz consumado quando ha concretizacdo do resultado pretendido
pelo agente. 3 Violagdo das regras que a sociedade considera indispensaveis a sua
existéncia (MICHAELIS, 2019, n.p, grifos do autor).

O local de crime pode ser definido, de forma geral, como todo o espaco fisico onde

ocorreu a pratica de uma infracdo penal. Conforme os pressupostos:

Local de crime é a por¢do do espaco compreendida num raio que, tendo por origem
0 ponto no qual € constatado o fato, se estenda de modo a abranger todos os lugares
em que, aparente, necessaria ou presumivelmente, hajam sido praticados, pelo
criminoso, ou criminosos, 0s atos materiais, preliminaries ou posteriors a
consumacéo do delito e com estes diretamente relacionados (RABELLO, 1996, p.
17).

O perito criminal é o profissional responsavel por fazer as analises e investigacfes nos
locais de uma infracdo penal em busca de vestigios que possam levar a elucidacdo de um
crime. Eles sdo, em regra, portadores de curso superior em areas como: Biologia, Fisica,
Quimica, Engenharia Civil, Informética, dentre outras, tornando-os assim profissionais
multidiciplinares em face da diversidade de crimes que irdo investigar. No Brasil, o ensino de
fisica voltado a area de Fisica Forense ainda € pouco explorado, principalmente em face de
seu elevado grau de contextualizagcdo com outras areas de conhecimento, tendo em vista seu
carater multidisciplinar, por se tratar, em sua maioria, de casos periciais que envolvem
diversas areas de conhecimento, tornando essa pratica pedagdgica pouco difundida por
professores de Fisica, que em sua maioria ndo tém oportunidades de aplicar essas novas
estratégias de ensino em suas aulas. O estudo da Fisica Forense, tendo como base o curriculo
do Ensino Médio, aplicado aos casos periciais vivenciados pelo discente em seu cotidiano,
visa integrar de forma definitiva esse educando ao mundo fisico e natural, despertando seu

interesse pela ciéncia, abordando como elemento de integracéo a pericia criminal.

1.2 Os jogos educacionais e 0 Ensino de Fisica

O processo ensino aprendizagem, por meio de jogos, vem se tornando pratica comum

e cada vez mais consolidada no ambito escolar. Dentre os diversos tipos de jogos existentes, o
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jogo de tabuleiro foi objeto de desenvolvimento e aplicacdo do presente trabalho, tendo em
vista sua facilidade e praticidade, uma vez que pode ser jogado a qualquer hora e lugar,
diferentemente de jogos eletrdnicos que muitas vezes dependem de computadores e nao
podem ser jogados em qualquer ambiente.

A palavra ludica vem do latim “ludus” e significa brincar. O ato de “brincar”
compreende 0s jogos e seus divertimentos. Ou seja, é toda a atividade realizada e absorvida de
forma intensa e proveitosa pelos individuos de acordo com suas habilidades. Esse
envolvimento emocional é responsavel pela conversdo do lddico em uma atividade
estimuladora que gera um estado de euforia (FIDELIS; TEMPEL, 2005).

Para Ludwig (2006), o jogo didatico constitui um importante recurso para o professor,
pois desenvolve a capacidade de resolucdo de problemas e propicia a assimilacdo de

conceitos, atendendo as particularidades do individuo.

O jogo favorece a aquisi¢cdo de conduta cognitiva e desenvolvimento de habilidades
como: coordenacdo, rapidez, forca e concentracdo. A participacdo em jogos
contribui para a formacdo de atitudes sociais como respeito matuo, senso de
responsabilidade, senso de justica, iniciativa pessoal € no grupo. Ele é o vinculo que
une a vontade e o prazer durante a realizacdo de uma atividade (LUDWIG, 2006, p.
49).

Se considerarmos o conhecimento do mundo fisico e natural aplicado na éarea forense
com o objetivo de aprimoramento da aprendizagem do aluno, e aliarmos todo esse contexto a
um jogo investigativo, proporcionaremos ao educando uma aprendizagem ladica, dinamica e

prazerosa. Segundo os Parametros Curriculares Nacionais:

Os jogos e brincadeiras sdo elementos muito valiosos no processo de apropria¢éo do
conhecimento. Permitem o desenvolvimento de competéncias no ambito da
comunicacgdo, das relacdes interpessoais, da lideranga e do trabalho em equipe,
utilizando a relag8o entre cooperagdo e competicdo em um contexto formativo. O
jogo oferece o estimulo e o ambiente propicios que favorecem o desenvolvimento
espontaneo e criativo dos alunos e permite ao professor ampliar seu conhecimento
de técnicas ativas de ensino, desenvolver capacidades pessoais e profissionais para
estimular nos alunos a capacidade de comunicacdo e expressao, mostrando-lhes uma
nova maneira, lidica, prazerosa e participativa de relacionar-se com o conteldo
escolar, levando a uma maior apropria¢do dos conhecimentos envolvidos (BRASIL,
2008, p. 28).

Quando se trata da perspectiva de aplicacdo de jogos educativos aliados ao ensino de
fisica com enfoque na fisica forense, entramos num campo ainda mais restrito e pouco
utilizado na pratica pedagdgica docente, onde trabalhar com um jogo de tabuleiro

investigativo (propriamente dito) e que seja investigativo do ponto de vista forense ira agucar
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ainda mais a curiosidade do discente, aumentando o seu desejo na aquisicdo de novos

conhecimentos. De acordo com Jann, em pesquisa, afirma-se que:

[...] os jogos didaticos entram no cenario atual, pois sdo préaticos, faceis de
manipulacdo nas salas de aulas, tem um custo reduzido e promovem o processo de
aprendizagem de uma maneira estimulante, desenvolvendo as relacBes sociais, a
curiosidade e o desejo em adquirir mais conhecimento (JANN, 2010, p. 283).

Considerando que as discussdes no ambito da fisica forense ganharam destaque nos
ultimos anos, principalmente através de programas televisivos com enfoque na analise
investigativa de praticas delitivas, assim como em crimes de grande repercussdo, e que
geralmente agucam o interesse do jovem pela compreensdo das causas de um crime,
sobretudo quando estas apresentam de forma clara conhecimentos do mundo fisico e natural
trabalhado em sala de aula pelo docente, o objetivo principal deste trabalho foi o
desenvolvimento de um jogo investigativo centrado nos contetdos trabalhados na primeira
(1% seérie do Ensino Médio, de forma que a Fisica Forense pudesse estar inserida de forma
contextualizada e interdisciplinar no estudo de casos.

Nesse trabalho optamos pelo jogo educacional de tabuleiro, ao qual denominamos
“Trilha do Crime”, como recurso didatico fundamental para a reducdo das deficiencias ja
observadas no ensino e aprendizagem de Fisica nas escolas brasileiras.

Um dos grandes perigos na elaboracdo de jogos é apresentar para os jogadores uma
colecdo de enigmas sem nenhuma ligacdo, tornando o jogo desinteressante. A Fisica é uma
ciéncia bem subjetiva, o que ja causa uma dificuldade maior de aprendizado, ao tentar abordar
contetdos em jogos nos quais estes contetdos estejam completamente desconexos. Se iSso
ocorrer, provavelmente o jogo falhara nos seus objetivos.

Todavia, o desenvolvimento do jogo de tabuleiro com enfoque na Fisica Forense
objetivou contornar grande parte desses perigos, tendo em vista que o interesse do discente
pela atividade ludica, proposta pelo jogo educacional aliada a andlise de casos periciais
propostos no jogo “Trilha do Crime”, procurou proporcionar ao discente o interesse pela

aprendizagem dos contetdos almejados.

1.3 O problema da pesquisa

O jogo educacional de tabuleiro proposto neste trabalho como recurso didatico para o

ensino de Fisica nas escolas de Ensino Médio no Brasil tem como objetivo atingir o foco do
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problema enfrentado por docentes em sala de aula no século XXI, que é, a saber: a falta de
interesse dos alunos pela disciplina de Fisica. Além disso, visa a desconstrucdo de mitos
depreciativos criados em torno dessa disciplina ao decurso de décadas de ensino nas escolas
brasileiras.

Para Moreira essa problematica se construiu durante muito tempo e evoluiu

acompanhada de diversos fatores.

A carga horéaria semanal que chegou a 6 horas-aula por semana, hoje é de 2 ou
menos. Aulas de laboratério praticamente ndo existem. Faltam professores de Fisica
nas escolas e 0s que existem sdo obrigados a treinar os alunos para as provas, para as
respostas corretas, ao invés de ensinar Fisica. A interdisciplinaridade e a
transdisciplinaridade sdo confundidas com néo disciplinaridade e tiram a identidade
da Fisica. Os conteudos curriculares ndo vdo além da Mecénica Classica e sdo
abordados da maneira mais tradicional possivel, totalmente centrada no professor,
baseada no modelo de narrativa criticado por Finkel (1999), na educagéo bancaria de
Freire (2007), no comportamentalismo de Skinner (1972). O resultado desse ensino
é que os alunos, em vez de desenvolverem uma predisposicdo para aprender Fisica,
como seria esperado para uma aprendizagem significativa, geram uma indisposicao
tdo forte que chegam a dizer, metaforicamente, que “odeiam” a Fisica (MOREIRA,
2018, p. 73).

Evidentemente que, dentre todas as razbes para a falta de interesse dos alunos pela
Fisica, de imediato, podemos destacar a desvalorizacdo da carreira docente na educacdo
basica, que se traduz em: baixos salérios, elevada carga horéria semanal e falta de apoio na

formacdo continuada, refletindo de forma direta no processo de ensino e aprendizagem.

Nos dias atuais, o sonho de todo educador é ter de seus alunos, em aula, uma fragéo
da atencdo, motivacgéo e produtividade que esses mesmos jovens apresentam quando
engajados no ato de jogar seus games preferidos. Ainda que de dificil realizagéo,
esse sonho ndo é impossivel. O bom educador sabe que para a ocorréncia de uma
comunicacdo eficaz e produtiva deve ser empregada a linguagem do interlocutor e
respeitada a sua cultura. Linguagem e cultura da nova geracdo de aprendizes séo
muito diferentes daquelas nas quais se basearam os métodos e técnicas educacionais
hoje empregados. O resultado da falta de uma boa comunicagdo em sala de aula séo
alunos indiferentes, desatentos e desmotivados (TORI, 2010, p. 185).

Segundo Marc Prensky, a geragdo criada com o computador e com a Internet
desenvolveu mentes em hipertextos, aprendendo a ter um raciocinio rapido, movimentando-se
através de vérias informaces, desenvolvendo uma forma de pensar ndo-linear que entra em
choque com o modelo de ensino sequencial que ainda predomina nos sistemas educacionais
(PRENSKY, 2012, p. 71-72).

Muitas das teorias educacionais e de treinamento tradicionais estdo defasadas, pois
estamos vivendo uma descontinuidade. As aulas ndo podem mais ser expositivas, 0S

conteldos devem ser aprendidos pelas pessoas por meio de perguntas, descobertas,
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construgdes, interacdes e, se possivel, de forma divertida. Uma das razdes de ndo termos
sucesso na educagdo de jovens e trabalhadores é que estamos tentando educar uma nova

geracdo com ferramentas antigas, que ja ndo sdo mais eficazes (PRENSKY, 2012, p. 39).

A informatica proporcionou o avango da comunicagdo e da informacdo e trouxe
outras implicacGes culturais, dentre elas, a cultura dos games, que tem presente a
cultura da simulacdo. As mudancas tém sido tdo rapidas e inquietantes que os pais,
professores e adultos, de uma forma geral, mantém-se receosos, inseguros,
preocupados e pouco a vontade com uma tecnologia pela qual os jovens se sentem
atraidos. Para os jovens, ndo é uma tecnologia nova, mas algo que faz parte de sua
vida, 0 que agrava o fosso entre as geracGes. A geracdo digital lida com naturalidade
com esses dominios que fazem parte duma nova cultura (MOITA, 2007, p. 59)

A falta de interesse pela disciplina Fisica, que geram as dificuldades de aprendizagem
relatadas sempre por nossos educandos, constitui um problema a ser solucionado e que deve
passar necessariamente pela mudanga de paradigmas, a fim de estreitar essa distancia entre as
concepgdes de ensino de uma geragdo de educadores. De acordo com o ensinamento e 0

aprendizado:

O que se ‘aprende’ (ou decora) hoje para as provas, nas escolas, sdo palavras, apenas
palavras, muitas palavras. [...] As escolas utilizam ferramentas e sistemas de
avaliacdo de ontem procurando formar pessoas para 0 amanha. Estamos retornando
as provas de maltipla escolha, enquanto nossos filhos jogam games cada vez mais
ricos e complexos. Falta ndo apenas a visdo de como deve ser a educagdo do futuro,
mas inclusive quais sdo as habilidades essenciais para os profissionais e cidaddos de
hoje (MATTAR, 2010, p. 14).

As atividades voltadas para os jogos educacionais podem dirimir definitivamente o
problema existente na pratica pedagdgica docente citada. A presenca do ludico, da interacéo,
da diverséo e da curiosidade pela aquisicdo de mais conhecimento, podem representar a
solucdo do problema para a falta de interesse dos alunos pela disciplina consolidando

permanentemente essa ferramenta no ambito do Ensino de Fisica.

1.4 Escolha do tema

A delimitagdo do tema prosposto neste trabalho norteou-se no fato do programa de
Pds-Graduacdo exigir do mestrando um produto educacional palpavel e aplicavel em sala de
aula, objetivando o desenvolvimento de estratégias de ensino por meio de recursos
eletrbnicos, computacionais ou experimentais que desenvolvessem habilidades no discente,
visando melhorias no aprendizado e compreensdo dos fendmenos fisicos. Nesse sentido, a

tematica da gamificacdo ganhou destaque por englobar em sua grande parte o
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desenvolvimento de jogos educacionais e eletrdnicos passiveis de uso no processo ensino
aprendizagem dos fendmenos fisicos trabalhados em sala de aula.

Desse modo, optamos por trabalhar com um produto educacional voltado para jogos
de tabuleiro, por entendermos que o formato mencionado resgata no estudante o apreco pela
interacdo social e seu distanciamento do mundo virtual, tdo presente e marcante nos dias de
hoje pelo uso do aparelho celular, e que ja& vem sendo apontado por diversos tedricos como
fator nocivo ao desenvolvimento social, intelectual e afetivo do educando.

Segundo dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio (PNAD) do IBGE,
divulgada em 20 de dezembro de 2018, na populacdo de 10 anos ou mais, a parcela que tinha
celular para uso pessoal passou de 77,1% (2016) para 78,2% (2017). Em 2017, na area
urbana, esse percentual era de 81,9%, e, em area rural, 55,8%. A pesquisa também aponta que
o celular foi o equipamento mais utilizado para acessar a Internet no domicilio (98,7% dos
domicilios em que havia utilizagdo da Internet). Em 2016, esse percentual estava em 97,2%.
O percentual dos domicilios que utilizaram somente telefone moével celular para acessar essa
rede também aumentou, passando de 38,6% (2016) para 43,3% (2017). Considerando que um
quarto da populacdo brasileira (24,8%) ndo tinha celular em 2013, os dados nos mostram que
essa tecnologia esta cada vez mais presente entre 0s jovens.

Os dados apresentados nas pesquisas ratificam que esse aumento no ndmero de
pessoas conectadas a internet, é responsavel pela mudanca que esta nova tecnologia esta
causando na vida das pessoas, no que tange a mudanca de habitos, padrdes comportamentais e
problemas gerados em decorréncia disso.

O que parece ser um dado mais refinado é o impacto do uso da Internet sobre a vida
do individuo, isto é, o quanto de prejuizo social, financeiro, afetivo e profissional é
desencadeado pelo uso patoldgico desse sistema (RAZZOUK, 1998). Nos dias atuais,
sabemos que o tempo de permanéncia conectado a Internet, ao celular e as midias
eletdnicas, ou seja, a quantidade de horas de utilizagdo desse instrumento gera 0s prejuizos
retromencionados. Em 2016, a academia americana de pediatria lancou recomendacdes para
garantir o bem-estar fisico e psicoldgico de jovens que acessam a internet apos compilacGes
dos maiores estudos ja feitos sobre o impacto gerado pelas midias digitais.

O vicio em games passou a ser considerado pela primeira vez um distdrbio mental pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS). A 112 Classificacdo Internacional de Doencas (CID)
incluiu no ano de 2018 a condicdo sob o nome de “distarbio de games”. O documento
descreve o problema como padrdo de comportamento frequente ou persistente de vicio em

jogos eletronicos, considerado grave.
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Para fugir desses parametros relativos com relacdo as consequéncias do uso de
tecnologias da informagdo no Ensino de Fisica, optamos pelo jogo de tabuleiro com viés
investigativo na intencdo de desenvolver e/ou aperfeicoar aspectos sociais, cognitivos e

afetivos presentes no aluno.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aprendizagem Baseada na Resolucéo de Problemas (ABRP)

Nunca houve tantas pessoas aprendendo tantas coisas a0 mesmo tempo como em
nossa sociedade atual. De fato, podemos concebé-la como uma sociedade da aprendizagem
(POZO, 2002), uma sociedade na qual aprender constitui ndo apenas uma exigéncia social
crescente — que conduz a um paradoxo: cada vez aprende-se mais e cada vez fracassa-se mais
na tentativa de aprender, como uma via indispensavel para o desenvolvimento pessoal,
cultural e mesmo econdmico dos cidaddos. Além disso, essas demandas, crescentes de
aprendizagem, produzem-se no contexto de uma suposta sociedade do conhecimento, que nédo
apenas exige que mais pessoas aprendam cada vez mais coisas, mas que aprendam de outra
maneira, no ambito de uma nova cultura da aprendizagem, de uma nova forma de conceber e
gerir o conhecimento, seja da perspectiva cognitiva ou social (POZO, 2002).

Todavia, mudar as formas de aprender dos alunos requer também mudar as formas de
ensinar de seus professores. Por isso, a nova cultura da aprendizagem exige um novo perfil de
aluno e de professor, exige novas fungbes dos discentes e docentes, as quais s6 se tornardo
possiveis se houver uma mudanca de mentalidade, uma mudanga nas concepgdes
profundamente arraigadas de uns e de outros sobre o processo de aprender e o ensino (POZO;
ECHEVERRIA, 2001).

A Aprendizagem Baseada na Resolucdo de Problemas (ABRP) teve sua origem nos
curriculos de Ciencias da Saude, na América do Norte (Estados Unidos e Canadd), por volta
dos anos sessenta, como consequéncia da insatisfacdo sentida com o ensino tradicional da
medicina, provocada pela explosao da informacéo e das novas tecnologias e pelas crescentes e
permanentemente diferentes exigéncias colocadas pelas préaticas futuras (BOUND; FELETTI,
1997). Ao contrario do que acontece no ensino tradicional, no qual os conceitos sdo
introduzidos em primeiro lugar e logo depois seguidos de um problema de aplicacdo, na
ABRP os alunos comegam por serem confrontados com um problema, aberto e qualitativo, no
qual constitui o ponto de partida para a aprendizagem (DUCH, 1996).

Considerando que 0 jogo investigativo proposto neste trabalho determina uma relagéo
entre 0 conhecimento da Fisica aplicado as ciéncias forenses, de forma interdisciplinar e
contextualizada por meios dos estudos de casos que serdo apreciados pelos alunos, o trabalho

cooperativo previsto na versdo original do jogo sera de fato evidenciado também nesse novo
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formato, tendo em vista que os casos periciais colocaréo o discente dentro desse contexto de

investigacdo criminal, promovendo seu estimulo e interesse pela aprendizagem.

A vivencia de situacdes diferenciadas em sala de aula, a discussdo de assuntos
controversos, a conducdo de investigacdo pelos alunos, o envolvimento em projetos
interdisciplinares (realizacbes que implicam a selecdo de informacéo e comunicacéao
de resultados) conduzem, de uma forma mais completa, a compreensdo do que é a
Ciéncia (GALVAO et al, 2001, p. 8)

Ao contrario do que se poderia pensar, 0 ensino orientado para a ABRP € uma das
estratégias de ensino que mais importancia da aos conhecimentos dos alunos (ROSS, 1997),
na medida em que dificilmente a solugdo de um problema é descoberta por acaso, mas antes
exige a concretizagdo de um processo planificado, com base em conhecimentos prévios,
conceituais e procedimentais, e em novos conhecimentos, identificados como relevantes e
necessarios para a resolucao de problemas. Nesse sentido, Echeverria e Pozo (1998) trazem a

solucgéo de problemas como um meio para uma aprendizagem nao-mecanica, sistematizada.

Tabela 1 - ABRP

FERRAMENTAS ABRP APRENDIZAGEM ENSINO

Atitude ativa do aluno em busca

Comunicagéo. Foco no aluno. .
do conhecimento.

Voltado para integragdo de

Pensamento critico. ,
contetdos.

Contextualizagéo.

Aprendem a aprender.
Resolucdo de problemas com
maior autonomia.

Conhecimentos prévios dos

Pensamento critico. .
alunos em contextos reais.

Situacdes reais sdo
Colaboracéo. Professor mediador. transformadas em problemas
para discussfes em grupo.

Fonte: Adaptado pelo autor a partir do método ABRP.

A aprendizagem mecanica, por meio de resolucdo exercicios (difundida
substancialmente no ensino de Fisica), tem-se mostrada ineficaz, principalmente nos dias
atuais em que se torna cada vez mais dificil voltar as aten¢Ges do aluno para a sala de aula.

Nesse sentido, Reid e Yang (2002) trazem a resolucdo de exercicios como problemas
excessivamente estruturados e massivamente aplicados em sala de aula. Pozo e Crespo (1998)
entendem que, contrariamente aos problemas do cotidiano, complexos e abertos, 0s exercicios
de modo geral se apresentam de forma mecénica, fechada e centrados na obtengdo de

respostas unicas, todavia, favorecendo unicamente a memorizacao de conceitos e definicoes.
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Tabela 2 — Diferenca entre exercicios e problemas

Principais caracteristicas dos exercicios

Principais caracteristicas dos problemas

Fechados

Abertos

Apresentam situacgdes replicaveis

Apresentam situacfes complexas

Favorecem a memorizacao de conteidos

Favorecem a aplicacdo de contetdos

Resposta Unica

Solucdes

Fonte: Adaptado pelo autor a partir do método ABRP.

Dentro dessa tematica, devemos cuidadosamente diferenciar a resolucdo de problemas
com a ABRP, obviamente deixando de lado, definitivamente o ensino voltado unicamente
para aplicacfes de exercicios. O momento de aplicagdo do problema no processo ensino
aprendizagem é o principal fator de distincdo entre as duas tematicas. Com isso, podemos
mostrar que a aplicacdo do jogo estd ligada diretamente com o desenvolvimento das
aprendizagens realizadas, ampliagdo dos conhecimentos aprendidos em sala de aula e
estabelecimento dos pontos de partida dessas aprendizagens, a cada contetdo trabalhado.

Tabela 3 — Tipos de funcdo dos problemas abertos

Momento de aplicagdo no processo ensino

aprendizagem Funcéo do problema

No final do processo.

Aplicagéo das aprendizagens realizadas.

Durante o processo.

Ampliacéo dos conhecimentos aprendidos.

No principio do processo.

Estabelecimento de pontos de partida.

Fonte: Adaptado pelo autor a partir do método ABRP.

Do mesmo modo, Pozo (1998, p. 14) destaca a importéancia da solu¢do de problemas

como uma forma de “resolver para aprender e aprender para resolver”. Ademais:

Ensinar a resolver problemas ndo consiste somente em dotar os alunos de
habilidades e estratégias eficazes, mas também em criar neles o habito e a atitude de
enfrentar a aprendizagem com um problema para o qual deve ser encontrada uma
resposta. Ndo é uma questdo de somente ensinar a resolver problemas, mas também
de ensinar a resolver problemas para si mesmo, a transformar a realidade em um
problema que mereca ser questionado e estudado. [...] A aprendizagem da solucéo
de problemas somente se transformara para o &mbito do cotidiano, se for gerada no
aluno a atitude de procurar respostas para suas proprias perguntas/problemas, se ele
se habituar a questionar ao invés de receber respostas ja elaboradas por outros [...]
(POZO, 1998, p. 14).

Richard Feynman (1918-1988), ganhador do Premio Nobel de Fisica em 1965,
garantia que existe uma tativa simples que ajuda a entender qualquer tema. Feynman defende
em sua técnica que existem dois tipos de sabedoria: a que € focada em saber apenas 0 nome

de algo e a que ¢é focada em de fato saber algo. A receita para a real aprendizagem, segundo
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ele, é a ultima — e pode ser aplicada observando quatro passos: escolha um conceito a ser
aprendido, escreva esse conceito de forma mais simples possivel, pesquise sobre o tema e por
ultimo, simplifique-o usando analogias para maior clareza ao tema (BECK, 2016).

Feynman pode ser considerando um dos precursores do metodo ABRP, pois sua
técnica se mostra alinhada com o que sabemos sobre a aprendizagem baseada em problemas
difundida a partir dos anos sessenta. As bases de sua técnica sdo a resolugdo dos problemas
por meio de analogias, que inevitavelmente transmitem autonomia ao educando na tomada de
decisbes durante a resolucdo de um problema.

Nesse contexto, a resolucdo de problemas desperta no aluno a aprendizagem
autdbnoma, em que o conhecimento é construido pela experiéncia e interesse do aluno
aumentando sua motivacdo, a aprendizagem interdisciplinar, na qual a solucdo dos problemas
pode superar as fronteiras relacionadas com a disciplina “aprendizagem experimental”,
baseada em atividades variadas (tais como: pesquisa, tomada de decisfes e redacdo de textos)
e a aprendizagem colaborativa, responsavel por desenvolver competéncias interpessoais e de

cooperacao.

2.2 Interacionismo Social de Vygotsky

Fundamenta este trabalho, além da ABRP, a teoria do interacionismo social de Lev
Vygotsky, que considera a interacdo social instrumento essencial no desenvolvimento do
conhecimento. A conversao das relacdes sociais em funcGes mentais é mediada e faz uso de

instrumentos e signos. Assim sendo:

Um instrumento é algo que pode ser usado para fazer alguma coisa: um signo é algo
que significa alguma outra coisa [...] As palavras, por exemplo, sdo signos
linguisticos, os nimeros sdo signos matematicos: a linguagem, falada e escrita, e a
matematica sdo sistemas de signos (MOREIRA, 1999, p. 111).

Considerando que a forma de trabalhar o jogo investigativo, proposto com os alunos,
pode ser de forma cooperativa (levando-se em conta a interacdo entre os alunos) e competitiva
(jogando contra o tempo), fica evidente o carater interacionista dos agentes envolvidos nesse

processo. De acordo com essa perspectiva:

Diferentemente de outros tedricos cognitivistas como, por exemplo, Piaget e
Ausubel, que focalizam o individuo como unidade de analise, Vygotsky enfoca a
interacdo social. Sua unidade de analise ndo é nem o individuo nem o contexto, mas
a interacdo entre eles (MOREIRA, 1999, p. 112).
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A interacdo social €, portanto, na perspectiva vygotskyana, o veiculo fundamental para
a transmissdo dindmica (de “inter” para “intrapessoal”) do conhecimento social, histérica e
culturalmente construido (MOREIRA, 1999). Conforme tal ideia:

Uma definicdo de interagdo social implica um minimo de duas pessoas
intercambiando informag@es. (O par, ou diade, € 0 menor microcosmo de interagao
social.) implica também um certo grau de reciprocidade e bidirecionalidade entre os
participantes, ou seja, a interacdo social supfe envolvimento ativo (embora néo
necessariamente no mesmo nivel) de ambos os participantes desse intercambio,
trazendo a eles diferentes experiéncias e conhecimentos, tanto em termos
qualitativos como quantitativos (GARTON, 1992, p. 11).

Para Vygotsky, essa interacdo é fundamental para o desenvolvimento cognitivo e
linguistico de qualquer individuo. Contudo, seus mecanismos sdo dificeis de identificar,
qualificar e quantificar com precisdo (MOREIRA, 1999).

O estudante deve estar motivado para que a aprendizagem possa ocorrer. Essa
motivagdo pode ser estabelecida com o desenvolvimento no aluno por um processo
denominado “expectativa”, que ¢ uma antecipagdo da “recompensa” que ele obtera quando
atingir algum objetivo (MOREIRA, 1999, p. 68).

Bruner (1976) concentra suas atengOes na predisposi¢do para explorar alternativas
partindo da premissa que o estudo e a Resolugdo de Problemas baseiam-se na exploracdo de
alternativas. Ele, da mesma forma, propde que a instrucdo deverad facilitar e ordenar tal

processo por parte do discente. Para isso:

A condico bésica para ativar a exploragdo de alternativas, em uma tarefa, é ter um
nivel étimo de incerteza. Curiosidade é uma resposta & incerteza e & ambiguidade.
Rotinas esclerosadas provocam pouca ou nenhuma exploragdo; rotinas por demais
incertas despertam confusdo e angustia, reduzindo a tendéncia a explorar. Uma vez
iniciada a exploracdo, sua manutencdo exige que os beneficios das alternativas
exploradas excedam os riscos envolvidos (BRUNER, 1976, p. 51).

Os jogos educacionais em seus conjuntos de regras e signos proporcionam quase
sempre o ludico ao jogador. A interagéo, a diversdo, a brincadeira, ndo caminham sozinhas,
longe das influéncias do meio externo, pois sdo dotadas de uma significacdo social e ndo de
uma atividade puramente individualista.

A cultura ladica nasce com o desenvolvimento da crianca, ou seja, ela vai moldando-
se de acordo com sua formacdo social. A multiplicacdo dos brinquedos eletrénicos e o

surgimento dos videogames mudaram a experiéncia ludica de muitas criancas. Quem constroi
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o0 ladico é a prépria crianca, brincando. O jogo é lugar de construgdo de cultura e é produto
das interacdes sociais (BROUGERE, 2002).

Vigotsky diferencia esses estagios de desenvolvimento da crianga em: 1) Nivel de
desenvolvimento real, aquilo que a crianga consegue realizar sozinha; 2) A zona de
desenvolvimento proximal; e 3) Nivel de desenvolvimento potencial. Nesse aspecto, 0
professor € o mediador na construgdo dos conhecimentos. Ou seja, a construcdo do tabuleiro,
o desenvolvimento de cartas do jogo ou o fornecimento de pistas, dardo ao aluno a sensagédo
de estar inserido numa atividade ludica.

Obviamente, percebemos a importancia do professor como mediador, como um
elemento intermediério, externo: uma “ferramenta auxiliar da atividade humana”
(OLIVEIRA, 1993, p. 27). Para Vigotsky, a mediacdo consiste em fazer de um processo
simples de estimulo-resposta um ato complexo por ser mediado, em que a relacao deixa de ser
direta e passa a ter a intervencdo de um elemento externo.

O professor coloca-se no papel de mediador, isto é, na relagdo existente entre a crianca

e seu desenvolvimento. Dessa maneira:

A intervencdo pedagdgica provoca avangos que ndo ocorreriam espontaneamente, a
importancia da intervencdo deliberada de um individuo sobre outros como forma de
promover desenvolvimento articula-se com um postulado béasico de Vigotski: a
aprendizagem é fundamental para o desenvolvimento desde o nascimento da crianga.
A aprendizagem desperta processos internos de desenvolvimento que s6 podem
ocorrer quando o individuo interage com outras pessoas (OLIVEIRA, 1993, p. 33).

Devemos entender que a mediacdo ndo acontece apenas quando o professor interfere
diretamente numa atividade. A sua presenca, a organizacdo do espaco, dos objetos e dos
horarios sdo também exemplos de mediagdo. Brougére (2001) afirma que o papel do professor
na brincadeira € construir um ambiente estimulante e motivador onde a figura do professor
mediador criard um ambiente também mediador do brincar.

O ensino voltado para a ABRP, com o uso de jogos educacionais, podera inserir
definitivamente o aluno no contexto da aprendizagem, pois além de afastar o aluno da rotina
educacional, presente nos dias atuais, permitira sua insercéo e interacdo com os demais alunos
envolvidos nesse processo. “A interagdo social, portanto, ¢ o “motor” do desenvolvimento
cognitivo humano e possui fundamental papel na construgdo do ser humano, ja que é por meio
da relacdo interpessoal que o individuo internaliza as formas culturalmente estabelecidas”
(PROCHNOW,; VIEIRA; MARCHESAN, 2015, p. 233).
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2.3 A Fisica Forense e o0 Ensino de Fisica

As ciéncias forenses, de modo geral, vém se destacando atualmente na midia
televisiva, principalmente com a difusdo de programas com apelo investigativo, no qual o
objetivo principal é a elucidacdo de crimes com o auxilio de profissionais que fazem uso do
conhecimento cientifico e técnico. Conectado a essa tematica, 0s meios televisivos abordam
também as investigacGes de crimes por meio de telejornais ou programas de carater policial,
inserindo a populacao dentro de todo esse contexto de informagéo.

Segundo Hérnandez e Robles (1995), a televisdo é o meio de comunicagdo preferido
pelo grande publico, servindo ndo somente para uso exclusivo de entretenimento, mas
também como instrumento de socializacdo, interferindo diretamente nas acdes e no padrao de
consumo. Nesse contexto, séries televisivas como “CSI” (Crime Scene Investigation),
“Criminal Minds” (Mentes Criminosas), dentre outras, ganharam destaques e, principalmente,
atencdo dos jovens que percebem a insercdo dos conhecimentos praticados em sala de aula
introduzidos numa investigacao criminal por investigadores na tentativa de elucidar um crime.

O que se pode observar com clareza nos seriados televisivos (com apelo investigativo)
é que, na maioria das investigacGes ali praticadas, nos deparamos com situaces ficticias, que
nem sempre fazem uso direto dos contetidos trabalhados em sala de aula pelo professor de
Fisica. Uma cena de crime €, na maioria das vezes, um campo interdisciplinar de
conhecimento. Nessa perspectiva, inserir a Fisica Forense nessa tematica pode gerar uma
oportunidade grandiosa de aprendizagem ao aluno.

O ensino de fisica proposto através de um jogo investigativo, inserindo a fisica forense
como mediadora entre o conhecimento fisico praticado em sala de aula e 0s casos periciais
apresentados no jogo, aproximard o aluno dentro da temaética proposta nesse trabalho:
desenvolvimento dos contedos estudados na primeira série do Ensino Médio associados a

pratica investigativa sugerida no jogo.

E dentro dessa perspectiva que o ensino de ciéncias por investigacdo se torna uma
importante estratégia de ensino e aprendizagem. Segundo Maués e Lima (2006), 0s
alunos que sdo colocados em processos investigativos, envolvem-se com a sua
aprendizagem, constroem questdes, levantam hipéteses, analisam evidéncias e
comunicam os seus resultados (SA et al, 2007, p. 3).

O jogo de tabuleiro “Trilha do Crime” proposto neste trabalho apresenta em suas
énfases uma estratégia de ensino e aprendizagem da Fisica por investigacédo, tanto do ponto de

vista de construcdo do conhecimento como também para a manutencdo do senso de justica
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social do aluno, tendo em vista que 0s casos periciais apresentados durante o jogo
contribuirdo para a investigacdo criminal elencada pelo discente para elucidagédo de um crime.

Desenvolvemos um jogo de tabuleiro investigativo que fez a analise de cinco casos
periciais reais e/ou ficticios que englobassem tdpicos da Fisica Forense. Como ja mencionado,
a busca pela elucidacdo de um crime faz uso de conhecimentos da Fisica Forense. Nesse
contexto, trabalhamos com os seguintes contetdos, os quais estiveram inseridos dentro dos
casos apresentados: a) Movimentos sob acdo da gravidade: Queda livre, movimento vertical e
lancamento horizontal; b) Dinamica: As leis de Newton; c) Impulso e Quantidade de
Movimento; d) Energia.

Na apresentacdo dos casos periciais, o discente fez uso dessa sequéncia de conteudos
para tentar elucidar um possivel crime, resolvendo os problemas propostos a medida que o
jogo fosse prosseguindo.

E importante ressaltar que em todo o trabalho de determinacdo da dinamica dos
diversos crimes estudados durante o processo ensino aprendizagem por meio do jogo “Trilha
do Crime”, o discente esteve conectado a varias disciplinas, em face da interdisciplinaridade
explicita no estudo dos casos apresentados, sendo evidente também a contextualizacdo dos

contetdos administrados inseridos em cada investigacao proposta pelo jogo educacional.

2.4 Aprendizagem Gamificada

N&o ha davidas que a educacdo sofreu diversas modificacBes nos Gltimos anos. As
tecnologias digitais possibilitaram formas diversas e inovadoras de trabalhar, de construir e de
se expressar. Atualmente as escolas lidam com estudantes que desenvolveram uma forma de
organizar o pensamento com base em meios ndo s6 analdgicos, mas também digitais, e essa
combinacdo estd permitindo um nivel de acdo e de interacdo mais dinamico e instantaneo.
Essa forma de se relacionar com o mundo é potencializada pelas diferentes midias
disponiveis, como aplicativos de mensagens instantaneas, midias sociais e games (EUGENIO,
2017).

As infinitas possibilidades de socializagdo, aprendizagens e criacdo da cultura digital
sdo mais tentadoras para a atencdo do que o tipico curriculo escolar burocratico. Essa suposta
concorréncia pela atencdo do estudante tem promovido uma revolugdo na educacdo e
ascensdo de novas abordagens e metodologias ativas da aprendizagem, entre elas a

gamificacdo (EUGENIO, 2017). Segundo o pesquisador de estratégias multimidia Karl Kapp
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(2012), do Instituto para Tecnologias Interativas da Universidade Bloomsburg, na

Pensilvania:

A gamificacdo pode ser definida como o uso das mecanicas baseadas em jogos, da
sua estética e logica para engajar as pessoas e motivar acdes, promover a
aprendizagem e resolver problemas em contextos que ndo sdo de jogos. Estes
oferecem condicBes e incentivos eficazes para que os jogadores se engajem e
tenham seu comportamento orientado para atingir metas. Além disso, 0s jogos
desencadeiam o status do jogador. Como se fosse magica, o “sentir-se um jogador”
empodera as pessoas que passam a correr riscos que ndo correriam na vida real. Essa
habilidade suscita a ideia de que, se a gamificacdo pode prover um ambiente mais
motivador para a aprendizagem, podemos engajar mais os estudantes em atividades
escolares, favorecendo assim sua aprendizagem (KAPP, 2012, p. 125).

Além do aspecto motivacional, balizado especialmente pela recompensa (tangivel ou
intangivel), a gamificacdo pode modular o nivel de atencdo e esforco de concentragéo,
tornando-se assim uma técnica adequada e com respaldo cientifico para ser utilizada em
processos de ensino e aprendizagem (EUGENIO, 2017).

A imagem a seguir retrata a situacdo de um local onde possivelmente pode ter ocorrido
um crime, abordada no jogo “Criminal Case”. A principio, as observagdes verificadas para a
elucidacdo do suposto crime com o auxilio da Fisica Forense sdo de andlise dificultosa ou
limitada, tendo em vista que 0 jogo ndo insere a Fisica em todo 0 seu contexto de
investigacdo, apesar de apresentar uma estrutura fisica moderna e que prende a atencdo do
jogador pela beleza de cores e riqueza de detalhes nas imagens nas cenas de crimes.
Transferindo essa mesma tematica para um jogo de tabuleiro, conseguiremos sem duvida,
trabalhar com a Fisica Forense de forma mais intriseca, ratificando a ABRP como estratégia

de ensino essencial para a aprendizagem do estudante.
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Figura 1 —Tela de estudo de um caso do jogo “Criminal Case”

i

\-

Fonte: Internet.!

Jogos digitais como “Criminal Case” e “CSI Hidden Crimes”, ou de tabuleiro como
“Detetive Criminal”, visam exclusivamente o entreterimento do jogador, ao contrario dos
jogos educacionais que visam 0 processo ensino e aprendizagem de contelidos que sao
apresentados pelo professor e ajustados dentro do jogo para possibilitar além de jogabilidade e
entreterimento ao estudante.

A gamificacdo € um dialeto que emergiu a partir dos jogos digitais. A emergéncia
dessas tecnologias digitais transformou esse dialeto em uma linguagem propria. Entenda o
termo da seguinte forma: gamificacdo € uma linguagem que pode ser aplicada em contextos
nédo associados diretamente a jogos. Enquanto linguagem, a gamificacdo extrapola a estrutura
do jogo e mistura-se com o dia a dia do usuario — vocé mal percebe que ela faz parte do seu
cotidiano quando utiliza Linkedin, Wase, Instagram, Facebook, ou quando ainda faz questdo
de utilizar o cartdo de crédito para acumular milhas e depois trocar por uma passagem area
(EUGENIO, 2017).

Jogos educacionais em forma de tabuleiro também podem ser considerados uma
estratégia de ensino da gamificagdo. Entretanto, eles podem se apresentarem como uma
ferramenta arriscada, pois ao contrario dos jogos digitais, que apresentam beleza de cores e
riqueza de detalhes e movimentos, o jogo de tabuleiro pode apresentar-se de forma menos
prazeroza e desestimulante, tendo em vista que o professor e mediador deve sempre procurar
associar contetdos trabalhados em sala de aula com o material apresentado no jogo.

! Disponivel em: http://de.criminal-case.wikia.com/wiki/Datei:Schmutziges_Bad.png. Acesso em: 9 mar. 2019.
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Os jogos didaticos sdo uma ferramenta pedagégica bem conhecida na area
académica, porém pouco compreendida e usada na pratica docente. E uma forma
bem enriquecedora a ser trabalhada no dia-a-dia, em sala de aula, porque além de
possibilitar uma boa alternativa de aprendizado, torna-se também, uma forma ludica
de ensinar (PINTO, 2009, p. 25).

O trabalho aqui proposto procurou trabalhar sistematicamente com a tematica da
gamificacdo, mas deixando de lado os jogos compostos por midias digitais, em face de sua
utilizacdo considerar basicamente a pouca interagdo entre os jogadores, bem como a
dificuldade de se aplicar em qualquer ambiente escolar e a qualquer hora. O jogo educacional
de tabuleiro “Trilha do Crime” conectou o0 aluno a toda essa estrutura educacional proposta,
sdo eles: estudo da Mecanica, estudo da Fisica Forense, além da interdisciplinaridade e

contextualizago.

2.5 Interacdo ladica significativa

Um dos grandes pilares da interacdo social durante uma partida de um jogo de
tabuleiro é o desenvolvimento das estratégias do jogo, também denominadas de jogabilidade.
A criacdo de um jogo, seja ele digital ou de cartas, deve passar necessariamente pelo designer
de jogos, que ndo é apenas o responsavel pela criagdo do jogo propriamente dito, ele ira
projetar a jogabilidade. Segundo Newman (2004), gameplay ou jogabilidade é o que nédo
muda no jogo mesmo quando sua interface grafica € modificada, ou seja, as regras e 0 modo
de jogar.

Prensky (2002), citado em seus estudos por Goldoni (2014), destaca o papel cada vez
mais fundamental que aspectos da gameplay em jogos podem assumir como fatores de
motivacao para atividades de estudo e desenvolvimento. Também recomenda que se deva
analisar o crescimento acelerado da industria dos jogos eletrénicos, especialmente a partir do
final da década de 1990, pois os jogos, aliados aos incrementos nas tecnologias de
comunicagdo e informagdo, modificaram profundamente as formas com que se ddo a
comunicacéo e a interagéo social.

O jogo educacional “Trilha do Crime” apresenta em suas énfases a particularidade de
conter partidas Unicas, ou seja, cada caso depois de solucionado dificilmente proporcionara
nos jogadores a mesma interacdo e 0 mesmo entretenimento apresentado no primeiro contato
com 0s casos, comprometendo a jogabilidade. Para contornar esses obstaculos, o designer do
jogo apresentado em seus primeiros protétipos nao foi aplicado até que se fizesse um estudo

detalhado dos resultados que poderiamos esperar durante uma eventual partida.
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Ap0s a confeccdo dos primeiros prototipos, o jogo passa pelos testes de jogabilidade,
que irdo aperfeicoar as regras do jogo. Essa etapa teve seu papel minimizado, considerando
que os primeiros protdtipos do jogo nao poderiam ser jogados em face do risco de se
comprometerem com relacdo a interacédo entre os jogadores durante a evolucdo dos casos.

Esse conjunto de regras e as respostas alcancadas durante uma partida de um jogo
motivam o jogador e mostram que este esta no caminho certo, transmitindo-lhe a sensacéo de
prazer e satisfacdo no decorrer de uma partida. Ou seja, assim sendo, facilmente teremos a
presenca do ludico durante uma partida do jogo.

Johan Huizinga (1995), um dos maiores estudiosos de jogos do século XX, apresenta o
conceito de “significagdo” em um jogo: “Ele [0 jogo] é uma funcdo significativa, ou seja, ha
algum sentido para ele. No jogo, existe alguma coisa ‘em jogo’ que trancende as necessidades
imediatas da vida e da sentido a acdo. Todo jogo significa alguma coisa”.

Essa afirmacdo reflete a importancia do jogo para a criagdo de significados no jogador
(aluno), tendo em vista que o jogo educacional proposto neste trabalho possui carater
multidisciplinar e contextualizado. Os casos trabalhados apresentam um espaco de troca de
saberes, em que os alunos irdo construir seus significados a partir da associacdo entre 0s
contetidos de mecanica presente no jogo e a tematica de cada caso que sera solucionado.

Aprender a criar boas experiéncias de jogo para os jogadores, ou seja, experiéncias
que tém sentido e sdo significativas, € uma das metas do design de jogos de jogos bem-
sucedido, talvez a mais importante. A esse objetivo da-se o nome de interacdo lldica
significativa (SALEN; ZIMMERMAN, 2012). Ainda, segundo essa perspectiva:

A interacdo ludica significativa em um jogo surge da relacéo entre a acdo do jogador
e o desfecho do sistema; é o processo pelo qual um jogador toma medidas no
sistema projetado de um jogo e o sistema responde a acdo. O significado de uma
acdo em um jogo reside na relagdo entre acao e resultado (SALEN; ZIMMERMAN,
2012, p. 49).

A interacdo ludica significativa ocorre quando as relagdes entre acOes e resultados em
um jogo sdo discerniveis e integradas no contexto maior do jogo. Ou seja, € importante para o
jogador perceber que determinada a¢do durante uma partida resultou em algum aspecto, seja
ele positivo (ganho de um bdnus, por exemplo) ou negativo (rodadas sem jogar ou perda de
pontos, por exemplo), podem interferir de forma imediata ou em qualquer outro momento do
jogo. Discernibilidade e integracdo sdo os principais fundamentos da interacdo ludica

significativa.
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3 ESTUDO DO MOVIMENTO DOS CORPQOS

3.1 Movimento vertical no vacuo

O movimento dos corpos proximo da superficie terrestre sempre foi objeto de estudo
de muitos cientistas. Aristoteles, o precursor das primeiras andlises, entendia que, ao
abandonarmos dois corpos de massas diferentes a partir de uma mesma altura, os intervalos de
queda seriam sempre diferentes, e que os corpos mais leves sempre atingiriam o solo apds 0s
corpos mais pesados. Essa forma de anélise ainda é objeto de compreensdo de muitos alunos
da educacdo basica. Tal fato pode ser explicado em face da grande dificuldade dos alunos ao
observarem os movimentos sem levarem em conta a forca de resisténcia do ar, e que pode ter
sido decisivo para gque essa teoria de Aristoteles tenha se mantido por quase dois mil anos.

Contrariando Avristételes, Galileu baseava-se no método experimental, do qual foi
considerado precursor, para mostrar que corpos de massas diferentes (abandonados de uma
mesma altura) cairiam simultaneamente, chegando ao solo no mesmo instante. Como
podemos observar, é provavel que, deixando cair uma pena e uma bola de gude, a partir de
um mesmo ponto e num mesmo instante, a bola de gude atingird o solo com maior rapidez.
Entretanto, podemos demonstrar que esse efeito ocorre porque o ar atua de forma que retarda
0 movimento da pena. Se fizermos 0 mesmo experimento numa regido onde se faca vacuo,
ambos cairdo simultaneamente e ao mesmo tempo no solo, ratificando aquilo que afirmava
Galileu.

Galileu conseguiu verificar apds alguns experimentos que o movimento de queda livre
é uniformemente acelerado, ou seja, 0s objetos caem com aceleragdo constante. Essa
aceleracdo de queda é denominada aceleracdo da gravidade e seu valor nas proximidades do
solo é de 9,8 m/s2. Sdo validas as equa¢bes do movimento uniformemente variado para analise

do movimento. Considerando que a aceleracdo instantanea é constante, temos:

dv d2x
dt  dt?

q = Equacdo 3.1.1

Para determinar a equacdo da velocidade devemos considerar o intervalo de tempo At

compreendido entre os instantes inicial e final. Assim, podemos escrever:
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t1

v(ty) —v(ty) = f a(t)dt Equacgdo 3.1.2

to

Assim sendo, a equacdo da velocidade pode ser escrita como:

v(t1) = v(ty) + a(ty — to) Equacdo 3.1.3

A equacdo da posicdo pode ser expressa por:

X(t1) = x(to) + vo(ti —to) + %a(tl — to)? Equacéo 3.1.4

As equacdes da velocidade e posicdo nos permitem chegar a equacdo de Torricelli,

demonstrada por:

v = v + 2.a.(Xx—Xq) Equacdo 3.1.5

E importante frisar que essas equacdes valem para o movimento de subida, se
considerarmos que nesse caso 0 movimento é retardado, e no movimento de descida, quando
houver aplicacdo de uma velocidade inicial diferente de zero ao movel.

Portanto, as experiéncias de Galileu, e muitas outras posteriores, acabaram
estabelecendo-se como fato experimental de que o movimento de queda livre de um corpo
solto ou lancado verticalmente, na medida em que a resisténcia do ar possa ser desprezada, €
um movimento uniformemente acelerado, em que a aceleragdo é a mesma para todos os

corpos (embora sofra pequenas variagdes do ponto a ponto da Terra).

3.2 Langamento horizontal

No lancamento horizontal, temos sempre a composicdo de dois movimentos
simultaneos e independentes: um movimento vertical, que ocorre sob acdo exclusiva da
gravidade, e um movimento horizontal, que ndo ha acdo da aceleracdo da gravidade, pois 0
movimento ocorre com velocidade constante. O movimento vertical é regido pelas equacoes
do movimento uniformemente variado e o movimento horizontal é regido pela equacdo da

posicdo do movimento uniforme.
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Para determinar o tempo de queda do corpo, desprezando-se a forca de resisténcia do
ar ou demais atritos, € necessaria uma aplicacdo da equacdo da posicdo do movimento
uniformemente variado. Assim, podemos encontrar o tempo de queda, obviamente,
conhecendo a altura de queda do corpo. E possivel ainda, encontrar a componente vertical da
velocidade do corpo em qualquer ponto da trajetoria, inclusive no ponto onde colide com o
solo.

O alcance horizontal é possivel determinar utilizando a equacdo da posicdo do
movimento uniforme, tendo em vista que 0 movimento do corpo na direcdo horizontal se
processa de maneira uniforme. A componente horizontal da velocidade, como ja vimos,
permanece inalterada. Com isso, podemos encontrar o valor da velocidade resultante do corpo
ao tocar o solo. Essa situacdo é descrita no primeiro caso do jogo, no qual devemos
determinar parametros de alcance, velocidade horizontal e tempo de queda de um corpo que
sofre precipitacdo ao cair do 8° andar de um edificio. Obviamente, a forca de resistencia do ar
nédo pode ser desprezada por se tratar de parametro crucial para determinacao da dinamica do
movimento de queda do corpo. Entretanto, como a elucidacdo do caso esta condicionada a
uma série de evidéncias, e ndo somente aos efeitos de resisténcia do ar observados, podemos

desconsiderar tais efeitos, para fins de celeridade ao andamento do jogo.

3.3 As leis de Newton

Os principios basicos da Dinamica foram formulados por Galileu e por Newton. As
aplicacbes desses principios norteiam-se pela adocdo de métodos intuitivos, criados pelo
senso comum por meio da nogdo de forca. Quando exercemos esse esforco muscular para
puxar ou empurrar um objeto, estamos aplicando-lhe uma forga, e assim, como consequéncia,
podemos definir a forca como um agente fisico capaz de provocar em um corpo uma
deformacéo ou mudanca de sua velocidade vetorial.

A atuacdo da forca pode ocorrer de duas maneiras, por meio: da interacdo de contato
ou da interacdo de campo. Por exemplo, quando usamos um im& para atrair pregos,
conseguimos o feito sem que tenhamos tocado nos pregos com o ima. Esse processo é
denominado interacdo de campo. Quando empurramos um carrinho, ou quando chutamos uma
bola num jogo de futebol, temos uma interagéo de contato.

Hé& aproximadamente trés séculos, o fisico e matematico inglés Isaac Newton, baseado
em suas observacBes e de outros cientistas, formulou trés principios fundamentais para

responder e solucionar problemas do movimento dos corpos. Esses principios ficaram
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conhecidos como “leis do movimento”, enunciados em sua obra Principios Matematicos da
Filosofia Natural, de 1686. Sdo conhecidos com as leis de Newton do movimento dos corpos:
primeira, segunda e terceira leis.

A primeira (1%) lei de Newton ou principio da inércia, afirma que os corpos tendem a
manter-se em estado de repouso ou movimento retilineo uniforme, a menos que um agente
externo interfira nessas condicdes. E pertinente ressaltar que o principio da inércia ndo se
aplica em qualquer referencial. Os referenciais em que a primeira lei de Newton é valida séo
chamados de referenciais inerciais. Essa consequéncia se da pelo fato das interacGes
ocorrerem ndo s6 pelo contato, mas também a distancia, como interagbes de carater
gravitacional, elétrico ou magnético.

Newton formulou a segunda (2%) lei, a partir das consideracdes sobre o estudo da
guantidade de movimento dos corpos, denominando, a principio, de momento linear ou
simplesmente momento. Newton definiu que a quantidade de movimento era estritamente
relacionada a massa de um corpo e sua velocidade, determinando que essa grandeza fosse

resultado do produto da massa pela velocidade, expressada por:

p=mv Equacédo 3.3.1

Considerando que m nédo varia com o tempo, podemos derivar ambos 0s membros

dessa equacao, desconsiderando sistemas de massa variavel. Assim, temos:

@ _mav_ o a Equacéo 3.3.2
dt dt

Portanto, chegamos a formulacéo da segunda lei de Newton. A variacdo da quantidade
de movimento € proporcional a forca aplicada na mesma direcéo. A forca € a taxa de variacdo

do momento linear com o tempo, expressada por:

dp_

—F Equacédo 3.3.3
dt

Todas essas consideragdes baseiam-se na dindmica de uma particula, tratando os
corpos como particulas isoladas. Nesses casos, em que as forcas sdo de contato, ndo é possivel
determinar o local de aplicacdo da forca. Para tal, devemos considerar a aplicagdo da forga no

centro de massa do corpo.
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A terceira (3% lei de Newton é explicada também pelo principio da conservacao do
momento, para 0s casos em que a forga é de contato. Assim: “A toda acdo corresponde uma
reacao igual e contréria, ou seja, as acbes mutuas de dois corpos um sobre o0 outro sdo sempre
iguais e dirigidas em sentidos opostos” (NEWTON, 2002 apud NUSSENZVEIG, 2002, p.
104). Todavia, é importante destacar que 0s pares de forgas “agdo” e “rea¢do” estdo sempre

aplicados em corpos distintos.

3.4 Conservacao da quantidade de movimento

Quando aplicamos uma forca em um corpo qualquer, as consequéncias da atuacao
dessa forca estdo relacionadas também com o tempo de contato ou interacdo do agente (que
aplica a forca com o agente que recebera a forca). Isso ocorre, por exemplo, quando deixamos
cair sob um solo rigido um ovo e quando deixamos 0 mesmo cair sob o colchdo de uma cama.
Obviamente as chances do ovo quebrar na primeira ocasido séo elevadas. Ao tocar o colchéo,
o0 intervalo de tempo de contato do ovo com o colchdo € bem maior que no contato do ovo
com o solo rigido. A grandeza fisica associada a esse experimento € o impulso.

O teorema da conservacdo da quantidade de movimento € a relagdo que existe entre o
impulso e a quantidade de movimento de um corpo. Para um sistema isolado, a quantidade de

movimento se conserva. Como ja vimos, expressada por:

d_p —F Equacédo 3.4.1
dt

No qual, F é uma forca externa, ou seja, a taxa de variacdo com o tempo do momento
total de um sistema de particulas € igual a resultante das forcas externas que atuam sobre o
sistema. Assim sendo, o anulamento da resultante das forcas externas é equivalente a

conservacao do momento total do sistema, expressada por:

F =0 o p = constante Equacédo 3.4.2

Portanto, esse € o principio da conservacdo do momento total para um sistema de
particulas, para a auséncia de forcas externas, ou seja, para um sistema isolado. Como
aplicagéo, consideremos uma colisdo unidimensional totalmente ineléstica. Essa é a situagao

descrita no terceiro caso do jogo proposto nesse trabalho, onde ap6s a colisdo os veiculos
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permanecem unidos, formando um Unico conjunto de massa m;+m e velocidade final V. A

conservacao do momento pode ser escrita como:

Po = M1V + myv, = (m1 + mz)V: p Equa(;éo 3.4.3

Portanto, a conservacdo do momento por si sO é suficiente para solucionar 0s

parametros finais desse tipo de choque.

3.5 Energia Mecéanica

A energia é um dos conceitos mais importantes na Fisica, e talvez o termo Energia seja
um dos mais usados em nossa linguagem cotidiana. Embora ndo haja defini¢do consensual
entre os fisicos, em virtude de sua vasta aplicacdo e modalidades em que se manifesta, sempre
conseguimos compreender seu significado.

Podemos dizer que a Energia pode se apresentar de diversas formas, como: quimica,
térmica, atbmica, nuclear, mecanica, elétrica, entre outras. Em Fisica, definimos energia como
a capacidade de um corpo produzir trabalho. Nesse sentido, se associamos a Energia ao
trabalho, devemos entender que a Energia deve estar associada a a¢do de uma forca, pois o
trabalho € sempre realizado por uma forca, seja ela constante ou variavel. Todavia, como pode
ser associada ao trabalho, ambos tém dimensdo do produto da forca pelo deslocamento, de
modo que as unidades Sl sdo correspondentes e medidas em joule (J).

Quando a capacidade de realizar trabalho esta relacionada com o movimento, a energia
é chamada de energia cinética. Porém, se a capacidade de realizar trabalho estiver relacionada
com a posicao de um corpo, ela é chamada de energia potencial. A energia potencial pode ser
classificada como: gravitacional ou eléstica. A energia cinética esta associada ao movimento e

depende da massa do corpo e de sua velocidade, expressada por:

T = = mv? Equacéo 3.5.4
2

A energia potencial gravitacional estd relacionada & posi¢do que o objeto possui em
relacdo a um determinado referencial. Considerando o movimento vertical, com eixo Oz

dirigido para cima, temos F = —mg. Na situac&o inicial, em que um bloco estad em repouso a
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altura z,, sua energia pode ser determinada pela equacdo a seguir. Assim o trabalho é dado

por:

Equacédo 3.5.5

z1
W= —mg f dz= —mg(z1—2¢) = —(U1—Uy) = —-4U

Zo

Nesse caso a energia potencial da particula serd expressa por:

U(z) = mgz Equacdo 3.5.6

Dessa forma, a energia total de uma particula de massa m no campo gravitacional

préximo da superficie terrestre sera dada por:

1
E=T+U= Emv2 +mgz Equagdo 3.5.7

O movimento do projétil apresentado no “Segundo Caso” do jogo expbe uma situagdo
de aplicacdo do Teorema da Energia Cinética. Nessa ocasido, temos um projétil de massa m,
passando por um ponto A, com velocidade vo, € em seguida por um ponto B, com velocidade
v, apbs percorrer a distancia d no interior de um bloco. Supondo que no projétil atue uma
forca de Resisténcia R que age como forca resultante, na mesma direcdo do deslocamento do
projétil e em sentido oposto, podemos demonstrar que o trabalho dessa forca € igual a
variacdo da energia cinética. A equacdo do movimento é dada pela segunda lei de Newton,
expressada por:

mdv

F: a=——
KT

Equagéo 3.5.8

Nesse caso, v € a velocidade da particula para um deslocamento infinitésimo dx, ou

seja:

dx N
dx =vdt = Edt Equacédo 3.5.9
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Por definicdo, o trabalho realizado em um deslocamento finito entre duas posi¢oes Xo e

X, pode ser escrito na forma:

X1
W= f F(x)dx Equagéo 3.5.10
Xo

Assim, para deslocamentos 4x suficientemente pequenos, em que dx confunde-se com

Ax, o trabalho pode ser escrito também na forma:

dt Equacédo 3.5.11

Fazendo a integralizacédo, iremos obter:

1

X1
1 ~
W= f F(x)dx =§mv2 — Emvoz =T,—To= AT | Equagdo 3.5.12

Xo

Portanto, o trabalho realizado por uma forca qualquer sobre uma particula é igual a
variacdo da energia cinética da particula entre as posicdes final e inicial. Com isso, podemos
determinar a velocidade do projétil de imediatamente antes de atingir o bloco. Do mesmo
modo, quando o objeto estd ligado a extremidade de uma mola comprimida (ou esticada)
possuira energia potencial elastica. A mola comprimida exerce uma forca sobre o objeto (lei
de Hooke), que realiza um trabalho sobre ele quando abandonamos de um certo ponto. Nesse

caso, o trabalho € dado por:

Equacéo 3.5.13

X1 X1
k 1 1
w = j F(x)dx = —k f xdx = —E(xo + x1) (%1 — x0) = —(Ekxlz —Ekxoz)
Xo Xo

Desta feita, a conservacgdo da energia apresentara o seguinte formato:

1
E = Emv2 + U(x) = constante Equacio 3.5.14
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Esse principio € sempre valido em qualquer fendbmeno que ocorra na natureza, seja ele
elétrico, térmico, quimico, entre outros. A conservacdo da energia mecéanica é uma
particularidade desse principio e somente existira se considerarmos apenas a atuacdo de forcas

conservativas no sistema. Nesse caso a energia total se conserva sempre.
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4 ASPECTOS DA FISICA FORENSE

4.1 A Fisica nos locais de crime

O local de crime compreende a regido onde o Perito Criminal tomard como base para
0 inicio de seu trabalho investigativo. Nesse local, o Perito ter4 contato com informacdes de
toda natureza, sejam elas relevantes ou ndo. Assim, € impressindivel distinguir com clareza
aquilo que tem relacdo direta com o fato ocorrido.

A andlise de locais de crime pelo Perito Criminal, em regra, sera sempre
multidisciplinar e contextualizada, em face da gama de informacdes presentes numa cena de
crime. Obviamente, a Fisica estara presente quando houver aparente movimento, seja de
projéteis expelidos por uma arma de fogo, seja pela queda do corpo de uma pessoa da sacada
de um prédio ou até mesmo da colisdo entre dois veiculos ao executarem uma curva. Aliado
aos fendmenos fisicos, temos ainda os fenémenos bioldgicos, quimicos, ou de ordem médico-
legal presentes numa cena de crime.

Independentemente de sua formacdo superior, o Perito Criminal devera dominar o
conhecimento da fisica basica, tendo em vista que ela estara presente em todos 0s casos de
morte violenta, incéndios, explosdes ou acidentes de transito.

Ao iniciar a busca por elucidacdo de um crime, o Perito deve analisar cada prova
material encontrada no local de crime. Essas provas sdo denominadas de vestigios e podem
mostrar cientificamente como ocorreu o fato investigado, dando, portanto, suporte para a
autoridade judicial julgar o fato e aplicar as penas cabiveis aos responsaveis pela agdo
delituosa. Nesse sentido, entende-se que 0s:

Vestigios sdo sinais, dados materiais, resquicios perceptiveis pelos sentidos,
manifestac@es fisicas que se ligam a um ato ou fato ocorrido ou cometido, isto €, a
infracdo penal. A apreciacdo desses dados materiais pelos sentidos € que constitui 0
exame de corpo de delito (DEMERCIAN; MALULY, 2001, p. 12).

Os vestigios podem ter relacdo com o autor da pratica penal, e muitas vezes
convergem para se tornarem evidéncias. Assim, é prudente analisar um local de crime com os
olhos voltados para a prova material, para a Fisica presente nas entrelinhas de uma cena de
crime, pois essa analise tornara um vestigio fisico em uma evidéncia de um crime.

No quadro a seguir, apresentamos locais de crimes de natureza variadas e 0s

parametros da Fisica que podemos encontrar nessas cenas de crime.
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Tabela 4 — Cenas de crime e contetidos de Fisica presentes

VESTIGIOS E/OU

CARACTERISTICA DO EVIDENCIAS
CENA DE CRIME LOCAL RELACIONADAS COM A
FISICA
Incéndio Multiplicidade de focos Transmissao do calor
Curto-circuito Eletrodinamica

Colisdo entre veiculos

. . - Mecéanica
Ocorréncia com vitimas

Acidente de Transito

Morte por precipitagéo Vitima queda de relativa altura Movimento sob agdo da

gravidade

Disparo de arma de foao Projétil no local de disparo Velocidade
P g Manchas de sangue Energia
Exploséo Presenca de cilindros de gas Energia

Fonte: Producgdo do préprio autor, 2019.

4.2 Balistica Forense

A balistica é a ciéncia que estuda o movimento dos projéteis, analisando suas
trajetorias, velocidades, energias e meios em que se propagam, assim como os efeitos que
produzem (ALBARRACIN, 1971). De acordo com 0s pressupostos:

Balistica forense é uma disciplina, integrante da criminalistica, que estuda as armas
de fogo, sua munig&o e os efeitos dos tiros por elas produzidos, sempre que tiverem
uma relacdo direta ou indireta com infragdes penais, visando esclarecer e provar sua
ocorréncia (TOCCHETTO, 2013, p. 21).

A balistica forense é utilizada para a analise e a identificacdo das armas de fogo, dos
projéteis e dos explosivos, sendo importante para o conhecimento e reconhecimento das
armas de fogo, projéteis e explosivos, através do confronto do projétil com a arma que efetuou
um disparo. Esse tipo de exame é conhecido como microcomparacéo balistica.

O estudo das leis que regem o0 movimento dos corpos e suas causas compde papel
importante no entendimento da balistica forense. Quando um projétil abandona o cano de uma
arma de fogo, dependendo da posicdo do disparo, podemos ter um movimento vertical,
horizontal ou obliquo. Assim, é prudente analizar o movimento sob a 6tica dos efeitos da a¢éo
gravitacional, para definir de forma objetiva pardmetros como energia e velocidade, a fim de

determinar o tipo de armamento que expeliu um determinado projétil, visando, a partir de
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métodos cientificos, identificar os efeitos causados pela arma que efetuou os disparos, para
que, através dela, haja uma futura identificagdo do criminoso e sua detencéo.

O estudo da mecénica constitue parte importante no entendimento do movimento de
projéteis de arma de fogo. A queda de um projétil, ou seja, desnivel entre a boca do cano e o
ponto de impacto no alvo, considerando que o cano se posicionou aproximadamente na
direcdo horizontal, pode ser determinada se considerarmos esse movimento como uma
composicdo de dois movimentos, um na direcdo vertical (sob efeitos da aceleracdo da

gravidade) e outro na horizontal. A queda do projétil pode ser descrita pela relacao:

=9 Equacédo 4.2.1

T op2

Em que, h é a altura de queda do projétil, x € a distancia entre a arma e o alvo, g € a
aceleracdo da gravidade e v € a velocidade inicial do projétil na boca do cano.

Obviamente, a velocidade do projétil sofrera alteracbes de valor no decorrer do
movimento do projétil, em face das forcas de resisténcia do ar. A energia do projétil é inerente

a sua velocidade, podendo ser calculada pela expressao da energia cinética, descrita como:

k = Equacgéo 4.2.2

Em que, m é a massa do projétil e v é a sua velocidade.
A energia cinética do projétil pode ser usada para determinar o poder de parada de um
determinado calibre de arma de fogo. Para melhor explicar o termo:

Poder de parada (stopping power) é simplesmente a capacidade que o projétil possui,
durante o impacto, de incapacitar uma pessoa ou um animal, instantaneamente,
impedindo que continue a fazer o que estava fazendo no momento do impacto
(instantaneamente significa dentro de um a dois segundos) (TOCCHETTO, 2013, p.
227, grifo do autor).

A tabela a seguir representa valores de velocidade, energia e poder de parada

conforme o calibre do projétil utilizado.
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Tabela 5 — Velocidade e energia de projéteis por tipo de calibre

Calibre Projétil V(m/s) Energia(J)
.357 Magnum Expansivo ponta oca (10 Q) 376 724
.38 Especial Expansivo ponta oca (10 g) 246 310
.380 Auto Expansivo ponta oca (5 g) 290 259
9 mm Luger Expansivo ponta plana ( 59) 410 517
40 S&W Chumbo semi canto vivo ( 12g) 355 653
45 Auto Encamisado total ogival(16 g) 255 484

Fonte: Companhia Brasileira de Cartuchos. Informativo técnico, n. 32, 2018.

O poder de parada esta intimamente relacionado a energia cinética dispensada pelo
projétil ao tocar o alvo. Portanto, energias cinéticas elevadas carregam elevado poder de
parada. Contudo, é importante destacar que a forca de resisténcia do ar atua de forma
diferenciada em cada tipo de projétil, e que, associada a sua velocidade, pode alterar o poder
de parada daquele calibre.

Como podemos observar, o poder de parada ndo € grandeza fisica. No entanto, quando
associado a velocidade e energia cinética do projétil, ela é fundamental para elucidacdo de
ocorréncias de morte violenta em que a vitima tenta cometer suicidio, e que para isso concorre
com mais de um disparo. Se no primeiro disparo o poder de parada for elevado, obviamente, a
vitima ndo tera condicdes de efetuar um segundo disparo, 0 que ndo ocorre numa situacao de

homicidio, ja que em via de regra ocorrem dois ou mais disparos.

4.3 Acidentes de Transito

Nos locais de acidentes de transito, o Perito Criminal realiza exames de todos o0s
vestigios relacionados ao fato, com o objetivo de determinar a dindmica do evento ao
apontarem os fatores que contribuiram para o acidente. Esse trabalho pericial é composto de
croqui esquematico, fotografias do local, descricdo de medidas para determinagdo de
grandezas fisicas importantes na elucidacdo da ocorréncia ou descri¢do da dinamica do evento
quando houver concurso ou indicios de crime.

A velocidade escalar ou vetorial pode ser considerada o parametro principal no estudo
de acidentes de transito. Com a determinacdo dos valores de velocidades dos agentes
envolvidos numa colisdo, podemos determinar outros parametros como energia, impulso e

guantidade de movimento, a fim de esclarecer a real causa do evento. Para isso, se faz
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necessario ter conhecimentos fisicos sobre os principios basicos da Cinematica, estudo do
movimento uniforme e movimento uniformemente variado.

Num sinistro de transito devemos considerar os efeitos da Dindmica, como a forca
centripeta quando o veiculo realiza uma curva. Nesse caso, associando a outras variaveis,
podemos determinar valores de velocidades pretendidos, para esclarecer possiveis violagdes

de limites de velocidades exigidos pela via.

A forca centripeta geralmente se manifesta como forca aplicada num corpo em
movimento circular por outro corpo ou meio. No caso do veiculo em trajetdria, a
forca centripeta é exercida pelo atrito transversal entre a banda de rodagem dos
pneumaticos e o pavimento. Quando o motorista esterca o volante da direcéo e os
pneumaticos passam a contrariar a inércia, ou seja, a tendéncia ao movimento
retilineo tangencial para a frente, surge, na mesma proporcao, a forca de atrito lateral
dirigida para o centro da curva (ARAGAO, 2011, p. 127).

Assim, considerando as expressdes para o célculo da for¢a centripeta e a forca de atrito

podemos chegar ao valor limite para a velocidade do veiculo.

Fat =p.N Equagéo 4.3.2
Fep = mv? Equagéo 4.3.1
2
2
Logo, temos: wN = % Equacdo 4.3.3

Em que, p é coeficiente de atrito entre os pneus do veiculo e a via.

Considerando que em muitos casos, 0 veiculo sofre uma derrapagem durante uma
curva e que esse sinistro ndo concorre com outros veiculos, valem as relagdes apresentadas
segundo o principio fundamental da dindmica e o principio da inércia. Outrossim, caso haja
colisdo com outro veiculo, se faz viavel a utilizacdo do principio da conservacdo da
quantidade de movimento para determinacdo da velocidade de impacto. Para qualquer colisdo
podemos aplicar o principio da conservacdo da quantidade de movimento, tendo em vista que
os impulsos exercidos por forgas externas ao sistema de corpos sdo despreziveis (RANVIER,
2011).

Além dessa metodologia usada para determinacdo da velocidade, devemos considerar

também a andlise de videos de cdmeras que flagram a movimentacdo de veiculos antes de
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uma coliséo, tendo em vista que (nos dias de hoje) o monitoramento nos meios urbanos
aumentou consideravelmente.

Outra metodologia usada na determinacdo de velocidade, nesse caso, no momento de
uma colisdo, é aquela que analisa a marca deixada na face da escala numerada do velocimetro
pelo impacto da agulha devido a sua inércia, fenémeno conhecido como efeito needle slap. A
espectroscopia Raman pode ser utilizada para comprovar a transferéncia de material da agulha
para o painel do velocimetro (ANDRADE; FARIAS; GOMES, 2015).

De acordo com essa analise, do ponto de vista da mecanica dos corpos rigidos,
ratificamos a idéia de que o conhecimento da velocidade dos veiculos antes, durante e ap6s
uma colisdo, é fator indispensdvel para a formacdo do conjunto probatério de uma
investigacdo a fim de determinar a culpabilidade de cada um dos envolvidos num acidente de
transito. Portanto, todas as metodologias utilizadas para determinacdo desses parametros sdo

cruciais para o fortalecimento das evidéncias e elucidacdo de um sinistro de transito.

4.4 Morte Violenta

Os exames periciais em locais de morte violenta consistem no registro da
materialidade dos fatos, compreensdo das circunstancias (em que 0 mesmo ocorreu),
determinando os instrumentos e meios utilizados, coleta de vestigios e analise de evidéncias, a
fim de que o acervo informativo possa indicar a provavel dindmica, a autoria e a causa fisica
da morte.

A Fisica Forense pode estar presente em situacdes de morte violenta onde tenha
ocorrido precipitacdo (queda de altura da vitima, na maioria dos casos ocasionada a partir de
suicidio, homicidio ou acidente) e em casos de homicidio ou suicidio onde possa ocorrer 0
emprego de arma de fogo.

Nas mortes por precipitacdo € imprescindivel analisar os elementos materiais
diferenciais entre suicidio, homicidio e acidente. Esses elementos séo: a distancia entre o local
do impacto do corpo no solo e a projecédo vertical do ponto de langamento; o aspecto do
ambiente de onde a vitima precipitou-se; o estudo das leis que regulam a queda dos corpos no
espaco; e o estudo das regides do corpo afetadas pelo impacto. Quando ndo ha impulso
horizontal — como nos casos de acidente —, admite-se que o corpo caia verticalmente, fazendo
com que seu impacto seja muito perto do perfil do prédio. Quando ha impulsdo horizontal,

encontra-se um afastamento entre o ponto de impacto e o ponto de langamento.
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Nos homicidios, essa distancia, em via de regra, € maior, levando-se em consideracao
que o corpo foi impulsionado por alguém, mesmo que tenha existido certa resisténcia pela
vitima, excetuando-se os casos de menores ou desacordados. Ja nas situacdes de suicidio, a
distancia é sempre maior, em virtude do maior impulso da vitima, levando-a a um ponto de
gueda mais distante.

Nos locais de crime onde haja o emprego de arma de fogo, notadamente, devemos
aplicar parametros relativos ao movimento de projeteis, tais como: velocidade, trajetdria,
energia cinética e teorema da energia cinética, na tentativa de determinar o tipo de arma e
calibre que expeliu o referido projétil.

As manchas de sangue existentes num local de crime também dizem muito sobre a
dindmica do delito, pois geralmente sdo responsaveis pela determinagdo da velocidade
desenvolvida pela vitima imediatamente ap0s ter sofrido uma leséo, e o sentido de movimento
impresso a vitima ou agressor, observado pelo principio da inércia. Outrossim, o sangue
encontrado sob o solo pode ser fonte de determinacdo da altura de queda deste, ou seja, é
possivel também estimar a altura de um criminoso que tenha cometido um delito, aplicando os
principios que regem o movimento dos corpos sob acdo da gravidade. Na imagem a seguir é
possivel observar a influéncia dos efeitos gravitacionais no didmetro de manchas de sangue de
igual volume quando sofrem quedas de diferentes alturas.

Figura 2 — Manchas de sangue por gotejamento

Fonte: VELHO; COSTA; DAMASCENO (2013).
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O ponto de impacto e angulo de incidéncia nos ddo pardmetros como a velocidade
desenvolvida pela vitima imediatamente ap6s sofrer uma lesdo. A seguir, a imagem
demonstra o impacto de mancha de sangue no solo, por meio da gota de sangue do impacto,
do ponto de impacto e da gota de sangue ap6s o impacto, explicada geometricamente pelo

cateno oposto e a hipotenusa.

Figura 3 — Impacto de mancha de sangue no solo

Fonte: VELHO; COSTA; DAMASCENO (2013).

4.5 Incéndios

Examinando minuciosamente as caracteristicas fisicas de um local de incéndio e todos
0s vestigios relacionados ao mesmo, objetivando identificar a causa do fogo ou, sendo, a mais
provavel, o perito, com base nas evidéncias fisicas, analisadas e interpretadas a luz da
criminalistica e do método cientifico de investigacdo, preliminarmente, deve considerar a
possibilidade do fogo ter se iniciado a partir de causas naturais, haja vista que podem existir
registros de ocorréncia de fendbmenos intempéricos no periodo em que se verificou o fato,
capazes de terem gerado calor suficiente para fazer eclodir chamas.

Com relacdo ao ponto de vista mencionado anteriormente, nessa hipotese, seria
descartado o ato criminoso. Sinais de combustdo espontanea de substancias ou materiais
piroféricos, por decomposi¢cdo ou por combinacdo quimica exotérmica ou vestigios de
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substancias suscetiveis a esse tipo de fenémeno, poderiam apontar evidéncias de que o calor,
por incidéncia de raios solares, ocasionaria o fogo.

Dadas as circunstancias em que se verifica esse tipo de evento, também ndo devemos
descartar o ato intencional como causa do sinistro, haja vista que nesses locais, durante o
procedimento pericial, pode ser constatado vestigios que possam conduzir a uma assertiva
nessa perspectiva, ou seja, algum sinal de multiplicidade de focos, caracteristica tipica do
incendiarismo. Do mesmo modo, pode ser avaliada a possibilidade do incéndio se originar de
maneira acidental, com intervencdo humana direta, como resultado de imprudéncia ou
negligéncia de alguém ao lidar com material ou produto incandescente ou que produza
chamas, como velas, fosforos ou sucedaneos.

O perito pode constatar ainda, indicios de curto-circuito em condutores, tomadas,
plugs e benjamim (também conhecido como “T”), com relevante intensidade dos efeitos da
acdo pirogénica, por acdo da corrente elétrica, em fiacdo, encapamentos que estejam
carbonizados (unindo dois condutores paralelos), elemento que é indicativo de curto-circuito.

OscilacGes de energia na rede elétrica também podem ocasionar os fendmenos
descritos anteriormente, visto que a corrente elétrica fornecida a edificacdo sofre elevacdo em
seus valores nominais devido a oscilacdo na frequéncia da rede de distribuicdo da regido. Essa
oscilacdo na rede elétrica, associada a ligacdo de varios componentes numa mesma tomada
através do Benjamim (“T”’), elevam consideravelmente as chances de que um curto-circuito
ocorra, justamente por causa do superaquecimento, provocado devido ao grande acréscimo da
corrente elétrica nos referidos componentes.

Portanto, o Perito pode determinar as causas de incéndios, partindo de andlises
baseadas nos conhecimentos de Termodindmica e Eletrodindmica para elucidar um crime ou

mesmo um acidente.



52

5 METODOLOGIA

5.1 Natureza da pesquisa

5.1.1 A pesquisa qualitativa

Partindo do pressuposto de que pesquisas realizadas com a tematica da gamificacédo se
apresentam de forma qualitativa e quantitativa, tendo em vista que em sua esséncia sempre
combinam estudo de casos e aplicagcdes experimentais (ou seja, 0 desenvolvimento desses
produtos educacionais quase sempre culminard para dados quantitativos), nos concentramos
na tematica qualitativa, considerando-se que o jogo educacional apresentado proporciona a
coleta de dados narrativos, particularidades e experiéncias individuais dos alunos, bem como
as atitudes, comportamentos e percepcfes dos estudantes em relagdo a disciplina. Entéo, é
inevitavel questionar os motivos que os levam ao desinteresse pela Fisica.

O enfoque qualitativo apresenta as seguintes caracteristicas: o pesquisador € o
instrumento-chave; o ambiente € a fonte direta dos dados, ndo requer o uso de técnicas e
métodos estatisticos, tém carater descritivo; o resultado ndo é o foco da abordagem, mas sim o
processo e seu significado, ou seja, o principal objetivo é a interpretacdo do fendmeno objeto
de estudo (GODOY, 1995b; SILVA; MENEZES, 2005 apud FREITAS; JABBOUR, 2011).

A pesquisa qualitativa é descritiva. Ou seja, as palavras escritas se destacam nessa
abordagem e sdo fundamentais para a obtencdo dos resultados. O enfoque quantitativo ndo é
necessario, pois a idéia central gira em torno da coleta de dados por meio de anotaces,
entrevistas, questionarios, fotografias, desenhos, etc. Para o entendimento de todo o estudo é
pertinente e relevante que todos esses dados sejam analisados, examinados e interpretados de
forma subjetiva por parte do pesquisador (GODOQY, 1995)

Nesse sentido, podemos considerar que os estudos qualitativos se norteiam pelo estudo
e a analise do mundo empirico em seu ambiente natural (nesse caso, a sala de aula, no
momento da aplicacdo do produto educacional), valorizando o contato direto do pesquisador
com o ambiente e a situacdo que esta sendo estudada. O pesquisador preocupa-se com 0
processo e ndo apenas com os resultados, verificando como as atividades se desenvolvem e de
gue maneira a interacdo dos envolvidos no processo se manifesta.

Gummesson (2007), citado por Freitas e Jabbour (2011), ressalta o conservadorismo
de parte dos pesquisadores que preferem abordagens quantitativas, em detrimento de

abordagens qualitativas, pois estes consideram que as pesquisas qualitativas sdo Uteis apenas
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na fase inicial da pesquisa e na fase conceitual, em razéo da falta de rigor e da dificuldade de
apresentar resultados ndo generalizaveis. Entretanto, esse tipo de argumento esta cada vez
mais enfraquecido, haja vista a expansao e consequente aceitacdo do estudo de caso enquanto
estratégia de pesquisa qualitativa.

Estudos que empregam novos meétodos de ensino ou uso de novas tecnologias no
ensino aprendizagem em determinados conteudos, bem como o estudo de mudangas de
concepcao em determinada tematica trabalhada com os alunos, podem ser consideradas
pesquisas de carater qualitativo.

De acordo com Neves (1996), os métodos qualitativos trazem como subsidio ao
trabalho de pesquisa uma combinacdo de procedimentos de cunho coerente, capazes de
fornecer a melhor compreensdao dos fendémenos, ndo sendo necessario a aplicacdo de
instrumentos estatisticos para coleta de dados. Neves (1996), ainda reforca que a coleta de
dados é feita pelo contato direto do pesquisador com o objeto a ser estudado. Nesse sentido, é
necessario entender os acontecimentos, de acordo com a perspectiva dos participantes da

circunstancia analisada, e entdo estabelecer a explanacao do contexto estudado.

5.1.2 A pesquisa qualitativa no jogo “Trilha do Crime”

Esta pesquisa foi dividida em algumas etapas. Inicialmente delimitamos o conteudo
objeto de estudo do jogo, bem como as turmas de Ensino Médio que poderiam trabalhar com
0 jogo educacional intitulado “Trilha do Crime”. Essa fase foi essencial, tendo em vista que 0s
contetidos da disciplina de Fisica trabalhados no Ensino Médio, especialmente na primeira
série, sdo muito extensos. O passo seguinte foi a realizacdo de uma pesquisa exploratoria
sobre jogos de tabuleiro, educativos ou apenas de diversdo, para nortear a aplicacdo de
mecanicas, estratégias e habilidades que poderiam ser potencialmente educativas. Para isso,
seguimos principalmente o jogo intitulado “Célula Adentro” como base de estudo para
construcdo, desenvolvimento e aplicacdo do jogo “Trilha do Crime”.

Paralelamente a essas etapas, o jogo fisico foi sendo desenvolvido, as cartas foram
sendo criadas e o tabuleiro ganhou formato baseado no tema proposto: a Fisica Forense. No
decorrer das aplicacGes em sala de aula, o jogo sofreu algumas alteragcdes em seu tabuleiro e
em algumas cartas.

O objetivo principal da pesquisa qualitativa é analisar o comportamento, atitudes,
percepcdes e sentimentos dos discentes em relacdo a disciplina por meio do jogo. Assim,

podemos questionar os motivos que os levam a falta de motivacao e interesse pela Fisica,
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através de aplicacdo de questionarios com o objetivo de mensurarmos qualitativamente 0s
dados da pesquisa ap6s aplicacdo do jogo de tabuleiro. Como base nisso, é possivel criar uma
hiptese sobre os questionamentos e concluir se a utilizacdo do jogo contribuiu para a
consolidacdo de conhecimentos e motivacao no ensino de Mecanica no Ensino Médio.

Segundo Liebscher (1998), citado por Freitas e Jabbour (2011), a abordagem
qualitativa é viavel quando o fendmeno em estudo € complexo, de natureza social e de dificil
quantificacdo. De acordo com o autor, para usar adequadamente a abordagem qualitativa, o
pesquisador precisa aprender a observar, analisar e registrar as interagdes entre as pessoas, e
entre as pessoas e 0 sistema.

A pesquisa no jogo “Trilha do Crime” norteou-se pelo método de estudo de caso, cuja
finalidade é agrupar informacGes detalhadas de um fenémeno. Diante desse ponto de vista,

devemos enfatizar que:

[...] mediante um mergulho profundo e exaustivo em um objeto delimitado, o
estudo de caso possibilita a penetracdo em uma realidade social, ndo
conseguida plenamente por um levantamento amostral e avaliacdo
exclusivamente quantitativa (MARTINS, 2008, p. 11 apud FREITAS;
JABBOUR, 2011, p. 22).

No contexto da aplicacdo do jogo educacional, ndo podemos estimar as reacdes dos
jogadores, a interacdo ludica, ou ainda a assimilagdo dos contetidos presentes em cada caso do
jogo, antes do término de cada partida. Portanto, o estudo de caso mostrou-se eficaz e
coerente dentro dessa tematica por apresentar um carater empirico incluso no contexto da vida

real e no cotidiano de cada aluno.
5.2 As bases do produto educacional
5.2.1 O jogo “Célula Adentro”

O jogo investigativo proposto baseia-se no projeto criado pelo Instituto Osvaldo Cruz,
por um grupo composto de cientistas, pesquisadores da area de ensino, professores dos
ensinos médio e superior, e estudantes de p()s-graduagéoz, no qual se faz o estudo da “Célula”.
Na ocasido, ¢ denominado “Célula Adentro” e pode ser trabalhado de forma cooperativa

(entre os alunos), jogando contra o0 tempo para resolver 0s casos propostos ou competitiva, no

2 Constituido por: Carolina Spiegel, Gutemberg Alves, Leandra Mellim, Mauricio Luz, Tania Cremonini de
Araujo-Jorge, Tania da Silveira Cardona e Andréia Henriques Pons.
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qual os jogadores formam equipes, em que vence a equipe que resolver primeiro 0 caso
proposto. As equipes trabalham de forma investigativa usando sua capacidade de raciocinio e

deducéo para desvendar os mistérios da célula.

Figura 04 — Tabuleiro do jogo “Célula Adentro”
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Fonte: Internet.

A criacgdo do jogo “Célula Adentro” seguiu os principios da aprendizagem baseada na
resolucdo de problemas, no qual o aluno é sujeito ativo no processo de construgcdo do
conhecimento, tendo em vista que a apresentacdo de um problema (por meio de um jogo de
tabuleiro), além de promover o ludico entre os participantes, devera induzir nos discentes o
interesse pela formulagdo de teorias ou hipdteses, aperfeigcoando sua capacidade investigativa

e contribuindo para a resolucdo do problema proposto através dos casos.

5.2.2 Definig&o dos casos

Neste trabalho fizemos o estudo de contetdos da primeira (1%) série do Ensino Médio
que inclui a Mecanica, sendo o foco do trabalho a Cinematica e a Dinamica. Apresentamos
uma maneira ladica para ensinar esses conteudos, através de um jogo investigativo e que

insira a Fisica Forense dentro desse contexto.

® Disponivel em: http://celulaadentro.ioc.fiocruz.br/jogo/sobre. Acesso em: 9 mar. 2019.
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Considerando que a Fisica Forense engloba grande parte desses conteudos trabalhados
na primeira (1%) série do Ensino Médio, tais como: langamento horizontal, vertical e obliquo.
Assim como: impulso, quantidade de movimento e energia cinética (na descri¢do da dinamica
de um crime), propomos a utilizacdo do jogo investigativo como forma de inserir a Fisica
dentro dessa tematica, fazendo a anélise forense de crimes. Para isso, propomos cinco casos
que fizeram a composicao do jogo “Trilha do Crime”.

Mantivemos a forma de trabalhar do jogo original “Celula Adentro”. Porém, novos
casos foram desenvolvidos com base na Fisica Forense, de forma que pudesse ser incluida

essa outra temética no jogo. Para isso, distribuimos os casos da seguinte forma:

Caso 01: Morte violenta no edificio Dubai.
Caso 02: A morte do deputado federal e sua namorada.

Caso 03: Acidente de transito.

O desenvolvimento do jogo investigativo foi implementado apds a abordagem dos
conteddos, promovendo no educando a capacidade de relacionar esses contelidos aos casos
periciais dando dinamismo e eficacia ao jogo. Ao iniciar uma investigacao, tanto do ponto de
vista cientifico quanto da prépria analise do crime a ser elucidado, o aluno faz a associagdo
entre os contetdos previamente trabalhados em sala de aula com os casos apresentados no
decorrer do jogo. No caso mostrado a seguir, € possivel inserir a Fisica Forense na elucidacao
da dindmica criminosa com o auxilio dos conceitos estudados em Mecéanica e com isso chegar
a uma conclus&o a respeito da morte violenta mostrada na imagem.

Em seguida, através de uma imagem, iremos ilustrar um estudo de um caso do jogo

“Criminal Case”, como exemplo:
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Figura 05 — Tela de estudo de um caso do jogo “Criminal Case”
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Fonte: Internet.*

Diante do exposto, 0s casos mencionados apresentam sem dilvida um carater
multidisciplinar e geram no aluno uma oportunidade grandiosa de contextualizacdo dos

conteddos, tornando a aprendizagem lldica, eficaz e objetiva.

5.2.3 Relacéo dos casos com os contetdos da Mecénica

“Trilha do Crime” é um jogo de tabuleiro investigativo, no qual os casos propostos
abordam questdes que envolvem a Mecanica no ambito da Fisica Forense. O jogo permite que
os alunos entendam de forma ldica cada passo para a elucidacdo de um crime, analizando os
casos apresentados em cada fase da atividade. O jogo baseia-se na interpretacdo de pistas que
podem conter: esquemas, figuras, experiéncias, problemas matematicos, além de informagoes
atuais para que possam chegar a determinadas conclusdes. Os jogadores atuam como
investigadores, fazendo anotacGes e discutindo os casos, para que ao final do jogo possam
entrar num consenso quanto a elucidacdo de um crime.

O jogo educacional “Trilha do Crime” apresenta oportunidades para o
desenvolvimento de habilidades de raciocinio, interpretacdo, sintese e associacao de idéias,
além de possibilitar a interpretacdo de figuras e graficos tipicos da linguagem cientifica. Esse
jogo possibilita aos alunos a construcdo do conhecimento de temas atuais relacionados a
Fisica de forma ludica.

O jogo Trilha do Crime possui trés casos que foram desenvolvidos abordando
diferentes topicos relacionados a Mecanica, diretamente ligados a Fisica Forense. Para

* Disponivel em: https://twitter.com/bhavinionline/status/704178390744453120. Acesso em: 9 mar. 2019.
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aplicacdo do produto educacional, tomamos como base uma sequéncia de conte(dos

trabalhados na primeira (1?) série do Ensino Médio. O quadro a seguir apresenta em detalhes o

estudo de cada caso do jogo educacional “Trilha do Crime”.

Quadro 1. Contetdos dos 3 casos do jogo

CASO OBJETIVO PROBLEMA TEMAS SUGESTOES DE
PROPOSTO ABORDADOS QUANDO JOGAR
Entender a
dindmica da
Morte Violenta morte Descubra, a partir
no edificio violenta se das pistas Ao término das
Dubai apropriando encontradas no abordagens sobre
de conceitos  jogo, como se deu Cinematica gueda livre e
de a morte violenta da langamento horizontal.
langamento  garota encontrada
horizontal, sem vida na base
vertical e do edificio.
gueda livre.
Aplicar os Vocé devera
Morte Violenta conheciment descobrir as
do Deputado os das Leis caracteristicas do Ao término das
Federal esua  de Newtone criminoso, de Cinemética abordagens sobre as
namorada suas acordo com as Dinamica Leis de Newton e
aplicacoes. evidéncias Energia.
apresentadas por
meio das pistas.
Se apropriar
dos Vocé devera
conheciment  descobrir como se Ao término das
Morte Violenta 0s sobre deu a ocorréncia abordagens sobre As
em Acidente de  Cinemaética e de trénsito com Cinematica Leis de Newton,
Transito Dinémica base nos dados Dinamica Quantidade de
para explicar fornecidos em movimento e Energia
elucidara  cada carta de pista. Mecénica.
ocorréncia
proposta.

Fonte: Producg&o do préprio autor, 2019.

Nessa sequéncia de ensino esta imerso o0 produto eduacional desta dissertacdo.

Obviamente, apds aplicacdo de determinado conteudo, em nossas aulas tradicionais fazemos

uma aplicacdo préatica daquele conteldo na tentativa de obter éxito na aprendizagem do
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discente. Nos momentos em que antecederam a aplicacdo do jogo, o professor explicou todo
contetido previamente e o produto substituiu a parte que seria a pratica dos alunos.

Apos a explanacgdo, parece simplorio a maneira como foi descrito aqui, entretanto,
devemos nos lembrar que o que se procurou com esse método de estudo foi emergir todos 0s
beneficios da gamificacdo que foram mencionados anteriormente, séo eles: envolvimento com
a atividade de estudo, prazer por estudar, vontade de continuar jogando até descobrir o fim da
historia, aprendizado com o fracasso, entre outros beneficios que somente podem ser
explicados pela “experiéncia de jogador”. Explicando de maneira resumida, podemos dizer
que a aplicacdo do produto foi feita depois da explicacdo para a turma em sala de aula, da

maioria dos contetdos que se encontram nele.

5.3 Processo de construcéo do jogo “Trilha do Crime”

5.3.1 Construcdo do tabuleiro

O processo de construcdo e confeccdo do jogo considerou os aspectos da Fisica
Forense e os conteudos trabalhados na primeira (1% série do Ensino Médio como eixo
norteador do desenvolvimento do tabuleiro e das cartas.

Considerando o carater investigativo do jogo, com foco na resolucédo de problemas,
ficou evidente que o tabuleiro a ser construido deveria possuir uma relacdo direta com a Fisica
ou com a investigacdo de crimes. Para isso, nos baseamos numa técnica de investigacdo
pericial comumente usada pela pericia criminal em locais de crimes. A técnica consiste na
delimitacdo do espaco fisico proximo do local de crime em dois perimetros, sendo eles: o
perimetro de seguranca e o perimetro de processamento. No perimetro de seguranca é
possivel a circulagdo de um nimero controlado de pessoas e no perimetro de processamento é
permitida apenas a equipe pericial.

Na figura a seguir, podemos observar o esquema de isolamento descrito.
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Figura 06 — Isolamento de local de crime
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Fonte: VELHO; COSTA; DAMASCENO (2013).

Nesse tipo de isolamento, pessoas alheias ao fato geralmente se posicionam
externamente a faixa de seguranca. Em geral, sdo: os curiosos, a midia televisiva, 0s
jornalistas, ou até mesmo o criminoso que cometeu o delito e rodeia o local observando as
investigacbes. Assim sendo, o tabuleiro foi inicialmente trabalhado para abrigar todas essas
possibilidades. A partir dessa técnica foi criado o primeiro protétipo do jogo, que apés
inimeras alteracdes, foi submetido a analises para as primeiras aplicacbes em sala de aula. A
figura a seguir representa o primeiro protétipo do tabuleiro do jogo Trilha do Crime, como

pode ser visto.
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Figura 07 — Primeiro protétipo do tabuleiro

Fonte: produgao do préprio autor, 2019.

Como se pode observar, o jogo apresentou-se de forma que o jogador se movimenta
numa trilha em sentido anti-horario, a partir de um ponto assinalado como inicio até chegar ao
local onde héa a figura de uma vitima de um crime. Nesse percurso, o investigador terd contato
com vestigios (por meio das cartas apresentadas) com o objetivo de formar sua convicgao
sobre a dinamica do crime apds analisar tais indicios. Apds algumas alteracdes o tabuleiro do
jogo “Trilha do Crime” apresentou-se da forma que veremos a seguir, para que fossem

realizadas as primeiras aplicacGes em sala de aula.



Figura 08 — Tabuleiro do jogo Trilha do Crime
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Fonte: Producgdo do préprio autor, 2019.

Inicialmente, nossa proposta era aplica-lo ja com o formato original. Entretanto, como
estamos trabalhando com o ludico, no qual nossa intencdo é propor no aluno motivacao e
interesse pelo jogo e, consequentemente, pela aprendizagem, decidimos aplicar ja nessa
versdo por se apresentar com: formato colorido, riqueza de detalhes nas imagens e design
mais detalhado. Algumas imagens foram excluidas, outras adicionadas. A palavra “inicio” foi
substituida pela imagem da instituigdo de pesquisa, denominada de “Nucleo de Fisica
Forense™.

Na imagem a seguir podemos observar o tabuleiro e as cartas dispostos sobre a mesa

aguardando o inicio de uma partida pelo grupo de alunos.
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Imagem 1 — Tabuleiro e cartas sobre a mesa
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Fonte: produgao do préprio autor, 2019.

5.3.2 Construcdo dos cartdes de caso

Os cartdes foram criados e baseados no tema central do jogo, no qual foram
trabalhados de forma que eles pudessem apresentar o problema ao jogador, mostrando como
iniciar os procedimentos de coleta de pistas e investigacdes a cerca do carater investigativo de
cada caso. Inicialmente, confeccionamos cada cartdo de proprio punho para posteriormente
confeccionar a construgdo definitiva e a reproducdo na grafica. Nessa etapa, adaptamos cada
caso aos contetdos trabalhados na Mecénica para tornar 0 jogo objetivo e possivel de ser
aplicado em periodos compreendidos entre uma e duas aulas.

Nas imagens a seguir, temos os cartdes dos trés casos em formato original.



Primeiro caso: Morte Violenta no edificio Dubai

Figura 09 — Cartdo do primeiro caso
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Fonte: Producgdo do préprio autor, 2019.

Segundo caso: A morte do deputado federal e sua namorada

Figura 10 — Cartdo do segundo caso

A morTe Do DEPUTADO FEDERAL € SUA NAMORADA
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TEQIAM SIDO ENCONTIADOQS Sepm ViDA; vo BuAETO Da '}‘_ESIDEUC!Q ONDE MORAVAM .

S€6UNDo © DELEGADO De POLICIA , AMBOS ERAM INVESTIGADOS POR SUSPEMAS De CORRUPCAD

ATIVA , LAVAGEM DE DINHEIRD & ORBANIZACAD Cinmingsa . Os PERITOS CONSTATARAM Bue O
DEPUTADO Tai ALVETADO coM UMTIRD NA CABech & suR NAM COM OIS TIROS, Una M

CABeCA E DUTRO WO PEMD. A po o g -
MATICO ABAIXOD , 51@ oS CORPQS ESTA REPRESENTADA WO CROGWI ESBLE.

1;_:1__}9’ i_"- Em

B -

?im“\.

- - -~ F,00m,

?ﬂgﬂ ODELEEALO, exi sTEM TRES HiPOTEses PARA # EWCTACAO Do CAED @
= ROMICDIO 5ea01D0 I SUICIDIO : 0 DEPUTRDO Fo MoRTD POR SuR NAMBRADA BuE EM SEGUDA S€ 501 Clho)
2 .

?ﬁ”ﬁi gclzgu_cwm 105 SeaURANCAS DA ResSWENGE MATARAM 0 CASAL E FORTARAM 0 HomiCiDIO) SE50D0
S DUAO HoMCIDIO : UM ATRATOR,DE EUTE POSIUONADD A Longn DISTANCIA MATDU 0 CASAL .

Os PERITDS DEVER, PETERMINAR, A DINAMICA DA ACAO CRIMINGSA PARA ELUCIDAR, O CASD.
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Fonte: Producgéo do préprio autor, 2019.

Terceiro caso: Morte Violenta em Acidente de transito

Figura 11 — Cart&o do terceiro caso

MORTE VIOLENTA  Em AciDenTEe De TRATEGD
e —
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REALIZARAM EXAME Em LOCAL De A 3 o

4 € ACIDENTE DE TRAFe&O A =i De DETERMINAR, A DINAMICA DA
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NO CRORUI ESBWEMATICO Ao LADO, ESTRO REPRE -
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-

S1T10 DA woligho
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HOMICIDIO DOLOSD peLa MORTE DO COADUTOR. DO
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A ™ ~
B CRAVOU NA MARCALAO 108 lim/h. , CONFORME DRDSS
COLETADOS PELOS PeRITOS NO LoCAL

_g= 10m [s*

CEs =
:;f Fél’;ﬂ:::’f: C'E"”"wf’ﬁpﬁﬂﬂ COMPOR, 0 NOCLED L : a0 pe cuRVATURA
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SENTADAS DeVERKO ELUCIDAR O cASO DETERMINAN- R 200m
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Fonte: Producdo do préprio autor, 2019.

5.3.3 Construcdo das cartas de pistas e de sorte e azar

O processo de construcao das cartas de pistas e das cartas de sorte e azar norteou-se na
manutencdo e aperfeicoamento de duas importantes caracteristicas do jogo, que sdo: a
jogabilidade e a Fisica Forense. A jogabilidade, pelo fato de proporcionar no jogo a interacao
ludica significativa, e a presenca da Fisica Forense, por mostrar ao aluno a relacdo desse
topico da Fisica com os conteldos estudados na Mecénica e o entendimento de que a
progressdo no jogo esta condicionada a resolucéo dos problemas propostos nas cartas.

Nas imagens a seguir temos algumas das cartas de pistas. As demais cartas encontram-
se anexadas no APENDICE B.
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Carta de pista. Primeiro caso: Morte violenta no edificio Dubai

Figura 12 — Carta de Pista 1° Caso

FRENTE VERSO

1° CASO

A tabela a sequir mostra a relagdo entre as
lesées apresentadas por um corpo ao sofrer
precipitacdo e a velocidade atingida na colisao
contra o solo suposto rigido.

Velocidade Final .
(m/s) Lesoes

Fraturas em membros inferiores,
10 - 15 superiores ou cabega e presenca de
hematomas. risco de morte baixo.

Fraturas multiplas e pouco
16 - 20 dano a pele, fratura no cranio.
Risco de morte elevado.

Fraturas multiplas, roturas das visceras.

Acima de 20 E grande hemorragia interna.
Pouco dano a pele. Morte imediata

Fonte: O autor

Fonte: O aulor

Carta: 8,5x12,5cm

Fonte: Producdo do préprio autor, 2019.



Carta de pista. Segundo caso: Morte violenta do Deputado Federal e sua namorada

Figura 13 — Carta de Pista 2° Caso

FRENTE VERSO

2° CASO
DPTC-PI|

Examinando o local do crime, o perito
encontrou um projétil de arma de fogo de
10g de massa alojado na parede interna do
quarto.

O mesmo adentrou pela janela o atingiu a
parede numa direcdo levemente
perpendicular percorrendo 10cm até parar,
apos ter sofrido uma forca de resisténcia da
ordemde 8.000N.

Com isso, é possivel determinar a velocidade
com que o projétil atingiu a parede.

‘ Vo
! . — V=0

FOEL Bl L Dk Ul Llakd Tl L

. : » Fonte: O autor

Fonte: O autor

Carta: 85x12,5cm

Fonte: Producg&o do proprio autor, 2019.
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Carta de pista. Terceiro caso: Morte violenta em Acidente de Trafego

Figura 14 — Carta de Pista 3° Caso

FRENTE VERSO

3° CASO

Os peritos constataram que a velocidade do
veiculo A era praticamente nula no instante da
colisdo.

De acordo com o principio da conservagdo da
quantidade de movimento é possivel
determinar a velocidade do veiculo B no
instante da colisGo. Apds a colisGo, ambos
seguem unidos por uma distancia de 6,25m
até parar.

6,25m 25m

o -
Posicago —» |Al q
final dos ®

veiculos

Joo]

Ja= ()

=

Inicio da frenagem

Instante
da colisao Dados:

m, = 1000 kg
m, = 2000 kg

Fonte: O autor:

Carta: 8,5x12,5cm

Fonte: Producdo do préprio autor, 2019.

5.4 Mecanicas e regras

5.4.1 Mecénicas

O formato do tabuleiro foi planejado de forma que pudesse possibilitar a opcdo de
deslocamento Unico ao aluno apds cada questdo respondida e cada pista alcancada. Essa
dindmica permite com que cada partida seja Unica em relagéo a sequéncia de perguntas/pistas.
O jogo apresenta-se da seguinte forma: o jogador (aluno) movimenta-se numa trilha em
sentido anti-horéario a partir do ponto assinalado como “Nucleo de Fisica Forense” até chegar
ao local onde ha a figura de uma vitima de um crime. Nesse percurso, o investigador tera
contato com 0s vestigios por meio das cartas apresentadas com o objetivo de formar sua

conviccao sobre a dindmica do crime ap6s analisar as evidéncias.
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A mecénica de um jogo pode ser definida como o conjunto de regras ou metodos
desenvolvidos para viabilizar a comunicacdo do aluno com o jogo e em regra, é o fator
responsavel por criar no jogo um ambiente de motivacao, diverséo e entreterimento, tornando
o ludico mais efetivo. Nesse sentido, definimos jogabilidade como a mecéanica principal de
um jogo, ou seja, € a mecanica que serd processada em todos os casos, ndo sendo passivel de
modificaces, ante o risco de mudancgas no propdsito do jogo.

Todo o processo de elaboracdo das mecanicas de jogo e definicdo das regras € feito
durante os testes de jogabilidade, pois ndo ha como prever antecipadamente qual serd a
interacdo do jogador ao jogar. Cada acdo do jogador é importante e deve ter influéncia no
resultado final do jogo para que ocorra uma “interacdo ludica significativa” (SALEN;
ZIMMERMAN, 2012, p. 49-50).

Todas as mecanicas foram aperfeicoadas no decorrer das aplicacdes de cada caso e
moldadas conforme as manifestacdes dos alunos durante as partidas. Ap0Os essa etapa, 0 jogo
sofreu algumas alteraces até chegar ao protétipo final.

5.4.2 Regras

O jogo tem inicio com as equipes jogando os dados para que se possam determinar
aqueles que daréo o passo inicial no tabuleiro a partir da instituicdo de pesquisa denominada
de “Ndcleo de Fisica Forense”. Dessa forma, a soma dos numeros obtidos nos dois dados
correspondera a quantidade de casas que aquela equipe ou aquele jogador se movera pelo
tabuleiro. A equipe que obtiver no lancamento do dado um numero superior ao nimero de
casas que deveria percorrer no tabuleiro, podera optar por parar na casa de sua conveniéncia e
coletar a carta de pista ou carta de sorte ou azar conforme seu interesse, tendo em vista que
ndo seria vantajoso deixar pistas para tras.

As cartas de sorte e azar podem dar bonus ao jogador ou provocar-lhe perdas e atrasos
no jogo. A depender da sorte, o jogador pode avancar do perimetro de seguranga para o
perimetro de processamento ou 0 processo contrario. Caso o jogador esteja no perimetro de
processamento e tenha que retornar ao perimetro de seguranca, devera (de acordo com sua
escolha) ir para aquela pista que achar conveniente. Entretanto, 0 mesmo precisara retomar
sua saga a partir daquele ponto e percorrer novamente todas as casas. Caso o jogador esteja no
perimetro de seguranca e receba o bdnus de ir para o perimetro de processamento, devera
repousar seu pedao na primeira pista constante dentro desse perimetro e a partir desse ponto

prosseguir no jogo.
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Vencerd 0 jogo a equipe que chegar primeiro & casa da Gltima pista demarcada no
tabuleiro como local de encontro do corpo da vitima. Além disso, a equipe devera apresentar a
solucdo do caso. Portanto, o éxito na resolucdo de cada caso esta condicionado a rapidez na
verificacdo das pistas e na conclusdo da analise das provas apresentadas em cada caso. O
professor é o mediador e responsavel pela analise das respostas de cada equipe, a fim de

determinar o grupo vencedor do caso.

5.5 Design do jogo

Inicialmente, todo o protétipo do jogo foi confeccionado de préprio punho com papel
e caneta e em algumas situac6es por meio de recorte e colagem de figuras para que surgissem
as primeiras idéias sobre as mecanicas e regras que seriam utilizadas. A ideia inicial seria de
que ap6s essa confeccdo do primeiro protdtipo precisariamos de uma aparéncia mais
profissional e genuina do jogo. Assim, iniciamos a criacdo do layout do jogo com ajuda de
alguns programas, tanto de edicdo de imagens como de vetorizacdo. O uso da Internet (web)
foi importante para que pudéssemos obter alguns parametros de construcdo e moldagem do
jogo, buscando sempre imagens de alta resolucdo que fossem compativeis com as dimensdes
e formatos dos elementos do jogo.

Com a definicdo do primeiro protétipo, definimos os tamanhos que seriam adotados
para os elementos existentes no jogo, sendo: tabuleiro (60 cm x 40 cm), cartas de pista (5,5
cm x 8,5 cm), cartas de sorte e azar (5,5 cm x 5,5 cm) e cartdo do caso (21 cm x 15 cm). Com
essas medidas definidas, ficou pratico e organizado conduzir uma sequéncia na edigao.

Decidimos utilizar apenas duas fontes na edi¢do para que 0 jogo obtivesse um layout
intuitivo e de facil leitura. Para os textos e descricdo de informacdes referentes a cada caso
usamos a fonte Segoe Ul e para algumas férmulas foi utilizada a fonte Times New Roman.

Para o armazenamento de todas as informagdes produzidas ao longo da criacdo dos
layouts do jogo utilizamos o0 Google drive. O uso dessa ferramenta foi muito importante, pois
temos a vantagem de salvar, modificar, editar e compartilhar os arquivos a qualquer

momento. Podemos verificar os arquivos armazenados na imagem a seguir.
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Figura 15 — Pagina do Google drive. E-mail do autor.
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Fonte: Producdo do proprio autor, 2019.

Nessa tela, o primeiro item é um arquivo editdvel em formato CDR que pode ser
modificado a qualquer momento. O segundo item s&o os arquivos fontes usados na confecgéao
dos textos e das formulas. O terceiro item sdo os arquivos de imagem em formato JPG que
podem ser visualizados em aparelhos celulares e outros ou usados para simples conferéncia.
Essas imagens foram usadas no texto da dissertacdo, tendo em vista sua facilidade em
exportar para o programa de edigdes de texto Word. Por fim, temos na tela os arquivos
exportados em formato PDF que possuem a funcdo de serem utilizados para a impressao do

jogo em gréficas para aqueles que queiram fazer a reprodugdo dos exemplares.
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A edicdo de imagens foi executada por trés softwares amplamente conhecidos no
mercado, sdo eles: CorelDraw X8, Adobe Illustrator CC2018 e o Adobe Photoshop CC2018.

Desenvolvidos e comercializados pela Adobe Systems, o Adobe Illustrator CC2018 e o
Adobe Photoshop CC2018, sdo considerados lideres no mercado dos editores de imagens
profissionais. Sua funcdo dentro do jogo foi muito importante, pois redimensionamos,
recortamos, convertemos e exportamos imagens com qualidade, inclusive, acima do esperado.

O CorelDraw X8 ¢ um programa de desenho vetorial bidimensional desenvolvido pela
Corel Corporation. Ele foi o programa mais utilizado dentre todos os citados até aqui, tendo
em vista o carater bidimensional presente em diversas cartas do jogo, pois dentro de sua
plataforma podemos montar toda a estrutura do jogo, reunindo elementos importados dos
outros programas para que pudéssemos, nesse caso, realizar a montagem, a edi¢do e a

finalizacdo do layout.
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6 APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL
6.1 Aplicacdo do jogo
6.1.1 Local de aplicacéo
O produto educacional foi aplicado no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e

Tecnologia do Maranhao (IFMA), localizado na Av. Luis Firmino de Sousa, N° 3907, Vila
Bandeirantes (Mutirdo), na cidade de Timon-MA.

Imagem 2 — IFMA Campus Timon - Local de aplicagéo

Fonte: Producéo do proprio autor, 2019.

A instituicdo possui oferta de cursos técnicos integrados ao Ensino Médio nas areas de
Eletromecénica, Eletroeletronica, Edificacbes e Administracdo, com turmas presentes no
periodo matutino e vespertino. A pesquisa proposta foi aplicada em uma turma da primeira

(1%) série do Ensino Médio.

6.1.2 Descricao da aplicacao

O jogo foi aplicado em uma turma da primeira (1%) série do Ensino Médio, constante
na oferta de cursos técnicos da instituicdo. Na ocasido, dispusemos de um grupo de 30
discentes que foram divididos em grupos de 3 ou 4, totalizando 9 grupos. Utilizamos trés
mesas para aplicagdo do jogo, ou seja, em cada mesa foi disposto um tabuleiro. Assim, em
cada mesa tivemos trés grupos jogando o jogo de forma competitiva. Apos ser dado inicio a

partida, vence aquela que obtiver primeiro a solucao do caso.
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O objetivo principal de aplicarmos o jogo para essa clientela se deve ao fato desses
alunos ja terem estudado os conteudos de Fisica presentes nos casos propostos pelo jogo
educacional. O professor, considerado mediador durante a aplicacdo, ira recolher as cartas
apos o término do tempo limite de aplicacdo do jogo. Apos isso, as equipes deverdo regidir
sua resposta detalhada para a resolucdo do caso e o professor anunciara a equipe que obteve a
elucidacdo completa do problema proposto.

Na imagem a seguir, mostramos as equipes posicionadas nas mesas durante disputa
em andamento no interior da biblioteca da instituicdo. A escolha por este espaco justifica-se
pelo fato de conseguirmos manter uma distancia razoavel entre as mesas e evitar, dessa
maneira, o0 prejuizo de comunicacédo entre as equipes.

Imagem 3 — Disputa em andamento na biblioteca.

Fonte: Producéo do proprio autor, 2019.

A seguir, mostramos as equipes posicionadas nas mesas durante a disputa em
andamento no patio da instituicdo. Escolhemos esse espago porque, além de proporcionar uma
distancia razodvel entre as mesas, tinhamos a intencdo de captar imagens de discentes

curiosos de outras turmas interessados em conhecer 0 jogo. Essa estratégia foi alcancada.
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Imagem 4 — Disputa em andamento no pétio.

Fonte: Producéo do proprio autor, 2019.

6.1.3 Duracdo da aplicacao

O tempo da atividade, incluindo a explicacdo das regras, 0 jogo e a discussao final
com a turma, dura em média 120 minutos, o que corresponde a pouco mais de duas aulas,
considerando que a duragdo de uma aula, na maior parte das institui¢cbes de ensino no Brasil, é
de 50 minutos, o0 que torna o jogo compativel com a aplicacdo no ambiente escolar.

Ao final do processo, os alunos foram questionados sobre a utilizag&o do jogo, no que
diz respeito a sua aplicabilidade, jogabilidade, estrutura fisica, facilidade de adaptacéo,
design, divertimento e motivagdo, assim como a aquisi¢do de competéncias do educando ao

concluir cada etapa do jogo.

6.2 Levantamento dos dados

Inicialmente fizemos o levantamento geral do local de aplicacdo do jogo, levando-se
em conta a estrutura fisica, espacos fisicos e modalidade do curso, ao qual iriamos aplicar o
produto educacional. Esse registro foi realizado por meio de anotagdes e consulta ao banco de
dados da instituicao.

Durante os testes de jogabilidade usamos aparelhos smartphones para gravacdo de
audios, videos e fotografias dos discentes durante o andamento das partidas. Com essa

metodologia, tentamos adquirir o maximo de informacdes relevantes em relacdo a interacdo
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entre os jogadores. Nessa etapa, mantivemos a camera ligada em todo o intervalo de duragéo
da partida para tentar captar sensagdes, expressoes e interacfes dos jogadores, e ndo apenas
uma imagem visual de um lapso temporal do jogo.

Na situacdo observacional, focar nas acdes que ocorrem no ambiente, em contraste
com a forma de descrever a pessoa ou a cena, € um modo de observar 0 que estd acontecendo,
e, a0 mesmo tempo, de minimizar o estere6tipo. O objetivo é registrar uma “imagem vivida”
em vez de um “estereodtipo visual” (EMERSON; FRETZ; SHAW, 1995, p. 70-71 apud YIN,
2010, p. 50).

Apo6s a conclusdo de cada disputa, coletamos as anota¢es dos discentes referentes as
resolugdes dos casos a fim de mensurar o desempenho nessa atividade. A Gltima fase do
levantamento de dados foi a aplicacdo do questionario. Nessa etapa, realizada dentro da sala
de aula, os questionamos sobre o jogo do ponto de vista de jogabilidade, dificuldade,

divertimento, regras e design do jogo.

6.3 Aplicacdo do questionario

Aplicamos dois questionarios de opinido sobre o jogo, a fim de proporcionar a
validacdo do produto educacional. O primeiro questionario foi aplicado logo ap6s a conclusdo
dos casos apresentados. Nesse questionario propusemos uma analise superficial, imediata e
direta do aluno e sua visdo sobre a tematica do jogo. O Segundo questionario foi aplicado
apos a conclusao das analises do professor para cada resposta dada pelo grupo na elucidacéo
do caso. Os discentes conferiram seus resultados e desempenho no jogo, e em seguida
responderam o questionario com perguntas mais objetivas e detalhadas sobre o jogo.

Logo, suas opinides, através dos questionarios, foram de suma importancia para o
aprimoramento do jogo, pois é nos testes de jogabilidade que alteramos as regras do jogo a

fim de proporcionar uma interacdo lidica constante do inicio ao fim de cada partida.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os fundamentos e elementos principais da ABRP estruturam-se em eixos norteadores
da aprendizagem do ponto de vista interacionista, sendo eles: o pensamento critico, a
comunicacgéo e a colaboracdo. O jogo educacional de tabuleiro proposto para ser jogado de
forma competiviva (entre as equipes) e, a0 mesmo tempo, colaborativa (entre os membros de
cada equipe), mostrou-se adequado para explicar as influéncias desse método no ensino de
Fisica praticado com jogos educacionais de carater investigativo.

Do ponto de vista da aprendizagem, devemos reconhecer que o educando e o professor
devem ser sujeitos ativos nesse processo. O professor como mediador é responsavel pela
criacdo das situacOes problema a partir de situacGes reais e proporcionar discussdes em grupo
entre os alunos. Nessa tematica, o educando deve apresentar-se de forma ativa em busca do
conhecimento, e essa aceitacdo pode ocorrer de forma espontadnea com a interacdo ludica
significativa presente no jogo. Ribeiro (2008) destaca a importancia do professor como
mediador e também do aprendizado voltado para a integracdo de contetdos baseado nos
conhecimentos prévios dos discentes em situacGes de contextos reais, no qual ambos sdo

considerados bases do ensino voltado & ABRP. E importante destacar que:

O processo PBL consiste de uma seqiiéncia de ciclos de trabalho com problemas.
Um ciclo inicia-se com a apresentacdo de um problema, o qual é analisado e
definido pelos alunos em grupos (Passo I). Delegar a definicdo do problema aos
alunos é relevante na medida em que se sabe que muitos profissionais ndo sabem
solucionar problemas porque ndo conseguem defini-los. Apds a identificacdo do
problema, os alunos, facilitados pelo tutor, discutem-no livremente e levantam
hipoteses a respeito de suas causas (Passo I1). No Passo Il os alunos avaliam a
propriedade das hipdteses arroladas, confrontando-as com os dados encontrados nos
problemas, e tentam soluciona-lo com seus conhecimentos prévios. Este passo
também é uma oportunidade para que os alunos tragam a luz seus conceitos
deficientes e equivocados sobre o assunto em questdo, que podem ser
subsequentemente retificados pelos tutores. Uma vez que ndo obtém sucesso ha
solucdo do problema com os conhecimentos de que dispGem, os alunos levantam os
pontos ou questdes de aprendizagem (conceitos, teorias, etc.) necessarias para
soluciond-lo (Passo V) e planejam o trabalho do grupo (RIBEIRO, 2008, p. 26).

Nesta secdo, apresentamos o0s resultados atingidos com a aplicacdo do produto
educacional, no que concerne as rea¢des dos alunos durante cada partida do jogo “Trilha do
Crime”. Esta analise faz-se necessaria, sendo indispensavel em pesquisas de carater
puramente qualitativa. Além disso, a aplicacdo dos questionarios e analise das respostas com

relacdo a resolucdo de cada caso do jogo serviu de embasamento para afericdo dos resultados.
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Nas andlises a seguir, temos as nove equipes distribuidas em trés tabuleiros jogando de
forma competitiva, a fim de elucidar o caso apresentado em cada partida. Ou seja, em cada
tabuleiro (mesa) tinhamos nove ou dez discentes.

Considerando a discussdo apresentada no Capitulo 02 deste trabalho, que trata da
teoria interacionismo social de Vigotsky e da interacdo ludica significativa, resolvemos nos
dirigir aos alunos como: tabuleiro 01, tabuleiro 02 e tabuleiro 03, pois, assim, nos referimos a

todos que compdem “a mesa” e ndo somente a uma equipe especifica de cada mesa.

7.1 Andlise das reacdes dos alunos durante a aplicagédo

7.1.1 Primeiro caso: Morte Violenta no edificio Dubai

A teoria do interacionismo social de Vygotsky corrobora com o ensino baseado em
jogos educacionais. No jogo de tabuleiro aqui proposto, fica evidente a interagcdo entre 0s
jogadores. Vygotsky afirma que essa interacdo € fundamental para o desenvolvimento
cognitivo e linguistico de qualquer individuo. Na imagem a seguir, podemos ver as equipes

interagindo durante a partida.

Imagem 5 — Tabuleiro 01. Equipes em disputa.
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Fonte: Producg&o do préprio autor, 2019.

Nessa imagem, podemos observar um dos componentes interpretando uma agéo e
explicando ao colega seu ponto de vista e perspectiva sobre a informacgdo encontrada numa

das cartas de pista.



Imagem 6 — Tabuleiro 01. Equipes em disputa.
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Fonte: Producdo do préprio autor, 2019.
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Nessa imagem verificamos a interacdo dos demais compontentes da mesa com 0S

demais membros. A partida estd exaurindo em jogabilidade e os participantes tendem a

interagir de forma mais incisiva no jogo.

Maranha,

0

Fonte: Produgﬁo do proprio autor, 2019.
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Nessa imagem os jogadores chegam a etapa final do jogo nesse caso, no qual passam a
acelerar o nimero de anotacfes a fim de que se formem concepcGes e convicgdes acerca da

elucidacéo do caso.

Imagem 8 — Tabuleiro 01. Equipes em disputa.

Fonte: Producdo do proprio autor, 2019.

Nessa imagem temos as equipes do tabuleiro 02 em disputa acirrada para elucidagéo
do caso.

Imagem 9 — Tabuleiro 02. Equipes em disputa.

Fonte: Producdo do préprio autor, 2019.
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Fonte: Producgdo do préprio autor, 2019.

As equipes do tabuleiro 03 mostraram-se mais timidas em relacdo as demais. As
reagcBes eufdricas foram mais discretas. Entretanto, em diversos momentos mostraram-se

espantados, tensos, ansiosos para chegar a elucidacgdo do caso.

, ,’\ 4

Fonte: Producédo do préprio aljtor, 2019.
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Imagem 12 — Tabuleiro 03. Equipe_zs em disputa.
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Fonte: Producgéo do proprio autor,A 2019.

7.1.2 Segundo caso: A morte do Deputado Federal

Na aplicacdo do segundo caso, alteramos o espaco da biblioteca da instituigdo para o
patio com o objetivo de atrair curiosos e mensurar a aceitacdo do jogo por pessoas alheias a
disputa. Na imagem a seguir, vemos o professor que, segundo Vigotsky, é o mediador e tem a
funcdo de intervir na ZDP (Zona de Desenvolvimento Proximal) dos alunos, tendo em vista
que ele pode auxiliar os alunos na resolugdo de problemas que aparecam no decorrer da
leitura de cartas. Nas imagens, podemos observar ainda que os tabuleiros 01, 02 e 03 sofreram
alteracbes na composicdo das equipes em relagdo a aplicacdo do primeiro caso. Esse fato

ocorreu de forma esponténea entre 0s jogadores.

Imagem 13 — Professor mediador.

Fonte: PI’OdU(,‘:ﬁO do proprio autor, 2019.
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Fonte: Produg&o do proprio autor, 2019.

Imagem 15 — Tabuleiro 02. Equipes em disputa.
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Fonte: Produg&o do proprio autor, 2019.

Imagem 16 — Tabuleiro 03. Eq

uipes em disputa.
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Fonte: Produgdo do proprio autor, 2019.
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7.1.3 Terceiro caso: Morte Violenta em Acidente de Transito

Na aplicacdo do terceiro caso as percepcbes continuam a se confirmar do ponto de
vista da interacdo ludica significativa, onde os alunos adquirem mais habilidades e rapidez na
conducdo da partida. Nessa etapa as regras estdo bem mais claras aos jogadores resultando
numa partida mais objetiva do ponto de vista da duracdo de duas aulas consecutivas (100 min)

conforme previsto antes da aplicacdo de cada caso do jogo.

Imagem 17 — Tabuleiro 02. Partida em andamento.
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Fonte: Produg&o do proprio autor, 2019.
Nessa aplicacdo, as equipes do tabuleiro 03 mantiveram praticamente a mesma
composicdo dos casos anteriores. Esses jogadores, antes timidos, discretos e tensos,

comportaram-se de forma dindmica e interagiram de forma ludica durante a partida.

Imagem 18 — Tabuleiro 03. Partida em andamento.
DR Tt T

Fonte: Producg&o do préprio autor, 2019.
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Ao final da aplicacdo do terceiro caso, alunos de outras turmas da instituicdo
aproximaram-se das mesas e passaram a acompanhar as partidas. Com olhos atentos, focaram
nas acdes dos jogadores e, principalmente, no design do jogo, dirigindo perguntas ao
professor em relacdo ao mesmo, e pedindo que o jogo fosse aplicado em suas turmas.
Ratificamos que, em fungdo dos conteudos presentes no jogo, é viavel a aplicagdo em turmas
de primeira (1%) série do Ensino Médio, ao final de cada contetdo abordado nos referidos
casos, conforme manual do jogo.

Salen e Zimmerman (2012, p. 49) apontam para essas nuances do jogo, uma vez que
consideram que uma das metas do design de jogos bem-sucedido € o de trazer ao jogador
experiéncias com sentido e, a0 mesmo tempo, significativas. Contudo, ressaltando que todo
jogo pode assumir uma variedade quase infinita de formas, culminando com elevada

dificuldade para que se identifique a interacao l0dica significativa ali presente.

Imagem 19 — Tabuleiro 03. Alunos de outras turmas acompanhando a partida.

B i ‘lr. F | 4 l |
gt ‘-=.Ig ' L. Y

Fonte: Produgéb do proprio éutor, 2019.

.

7.2 Analise da resolucéo dos casos

Além das analises que serdo apresentadas a seguir, sintetizamos todas as respostas das
09 equipes, considerando nossa amostragem (30 alunos) por meio de graficos, a fim de
reforcar o carater qualitativo da pesquisa em face dos dados quantitativos coletados.

Caracterizamos a resposta a cada caso em 05 termos:
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» Caso elucidado com provas contundentes;
» Caso elucidado com deficiéncia de provas;

» Caso nao elucidado (Falta de provas, autoria errada, etc).

No primeiro caso, tinhamos um local de morte violenta decorrente de precipitacdo,
onde a vitima foi projetada da janela do 8° andar do edificio Dubai. A principio, os jogadores
apropriaram-se de diversas provas apresentadas nas cartas de pista, de acordo com o
andamento do jogo. Essas evidéncias poderiam ajudar a chegar a resolucdo do caso,
entretanto, elas deveriam determinar pardmetros fisicos da queda do corpo, tais como:
velocidade horizontal e vertical, tempo de queda e alcance horizontal. Assim, a elucidacéo do
caso teria um conjunto probatdrio robusto e de dificil contestacéo.

Na imagem que segue, nos deparamos com o primeiro problema, a saber: a equipe
solucionou o caso, porém cometeu um erro matematico grave. Em termos técnicos, o trabalho
pericial seria contestado facilmente e a elucidacdo do caso estaria completamente
comprometida. Com essa analise, a equipe reconheceu a importancia do cuidado ao analisar

€SSeS parémetros.

Figura 16 — Resposta do primeiro caso.
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Fonte: Producéo dos alunos, 2019.

Na imagem a seguir, encontramos uma situacgdo inusitada, a saber: a equipe coletou
provas contundentes, concluiu todos os problemas sem falhas matematicas, porém, apontou a

autoria errada do crime. Obviamente, essa falha provém de uma falha da equipe ao analisar as
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cartas de pistas. Apesar da situacdo lamentavel para a equipe, esse fato validou a jogabilidade
do jogo em relagdo a interacdo ludica significativa.
Estudos de Pietrocola (2009) ja apontam para essa peculiaridade, ao assinalar que

existe um processo crescente de matematizacdo da Fisica e da Quimica.

[...] Nas é&reas que a matematizacdo vem se desenvolvendo de forma
acentuada, como na Fisica e na Quimica, acredita-se que as férmulas
precedem as ideias. Em situagdes mais extremas, as formulas acabam por
concentrar os esforgos dos educadores, que de forma inconsciente relegam as
ideias ao segundo plano. Essa préatica extirpa da ciéncia seu material mais
precioso, pois sem as ideias 0 conhecimento cientifico é matéria morta
(PIETROCOLA, 2009, p. 127).

Todavia, convém ressaltar o que Pietrocola (2009) chama atencdo acima. De que 0s
professores, ao ministrarem as aulas da disciplina Fisica, priorizam os calculos matematicos
em detrimento da Fisica e suas teorias, pois a auséncia das interpretacdes fisicas que deveriam
acontecer durante as explicacBes que envolvem férmulas, ndo € frequente, dificultando a
associacdo daquele aglomerado de informacdo com algo do dia a dia. Essa maneira de
ensinar, utilizada por muitos professores durante o Ensino Médio, faz com que os alunos nédo

se vejam nos conteddos que estes docentes ensinam.

Figura 17 — Resposta do primeiro caso.
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Fonte: Producéo dos alunos, 2019.

Na imagem a seguir, a equipe elucidou o caso com robustez de provas e sem
possibilidade de contestagdo. Ou seja, houve acerto de todos os calculos dos pardmetros

fisicos e acertos nas analises das cartas de pistas e cartdes do caso.
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Figura 18 — Resposta do primeiro caso.
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De um total de 09 equipes, 05 delas atingiram esse objetivo, 03 equipes apresentaram

deficiéncias em pontos especificos, porém obtiveram éxito na elucidacdo do caso e 01 equipe
ndo conseguiu resolver o caso.

Gréfico 1 — Resolucédo do 1° caso.

Resolugdo 1° caso

m Caso elucidado = Caso elucidado com deficiéncia de provas = Caso ndo elucidado

Fonte: elaborado pelo autor da dissertagéo.

Na aplicacdo do segundo caso, tinhamos uma ocorréncia de Morte Violenta com
disparo de arma de fogo, no qual foram vitimas: um deputado federal e sua namorada. Nessa

ocorréncia, o aluno deveria analizar parametros como: o teorema do impulso, teorema da
energia cinética e lancamento horizontal, a fim de elucidar o caso.
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Do total de 09 equipes distribuidas em trés tabuleiros, apenas uma equipe ndo logrou
éxito na resolucdo dos problemas fisicos ou coleta e analise de provas que reforcariam a
elucidacdo do caso. Ou seja, deixaram 0 caso em aberto. As demais apresentaram provas

contundentes sobre a autoria do crime. Em anexo no APENDICE B, temos a solugo
completa dos casos.

Figura 19 — Resposta do segundo caso.
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Figura 20 — Resposta do segundo caso.
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Figura 21 — Resposta do segundo caso.
feu \dtz///(a /@rwdm () @ (’&~ rlpvioncers 2 mw/m Walpsom O Carebl,

’ o lm'b D b Soweidio .0 earsol mefﬁo ot e
RN il A

?Régup (AP0 PoR FATA De
PrRovA MATERIAL

Fonte: produgdo dos alunos, 2019.

Gréfico 2 — Resolugdo do 2° caso.

Resolucdo 2° caso

m Caso elucidado = Caso elucidado com deficiéncia de provas = Caso ndo elucidado

Fonte: elaborado pelo autor da dissertacéo.

Em comparagdo com o primeiro caso, no segundo podemos verificar que o percentual
de equipes que ndo elucidaram o caso continuou o mesmo. Entretanto, o percentual de
equipes que solucionaram o caso (com um conjunto robusto de provas) atingiu 78%, ante 0s
56% alcancados no primeiro caso.

Na aplicacdo do terceiro caso, tinhamos uma ocorréncia com Morte Violenta em
acidente de trénsito. Nessa ocorréncia, a elucidacdo do caso estd condicionada a determinacao
de pardmetros relativos as leis de Newton e ao principio da conservagdo da quantidade de
movimento dos veiculos envolvidos na coliséo.

No terceiro caso, aumentamos o nivel de dificuldade de resolucdo dos problemas

inserindo definitivamente a Mecéanica na analise do acidente de transito, obviamente, assim
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como se requer casos dessa natureza, com o objetivo de continuar aprimorando a jogabilidade
e a dindmica do jogo.

Como vemos nas imagens, trés equipes apresentaram dificuldades na coleta e analise
de provas, principalmente por falta de controle de tempo de jogo e resolugdo dos problemas

que o caso propds. Assim sendo, a elucidagdo do caso ficou comprometida por deficiéncia de
prova material.

Figura 22 — Resposta do terceiro caso.
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Figura 23 — Resposta do terceiro caso.
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Nas imagens a seguir, vemos que as demais equipes conseguiram resolver o caso de

forma completa, sem margem para contestagdo. Destacamos a interdisciplinaridade e a
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contextualizacdo presentes nesse caso e assimiladas pelos alunos. Apé6s a conclusédo da
partida, os alunos entenderam a diferenca na pratica entre homicidio culposo e doloso, entre
homicidio simples e homicidio qualificado, além de conseguirem associar esses conceitos a

outros conceitos do ambito juridico presentes nas demais cartas do caso.

Figura 24 — Resposta do terceiro caso

200

B = CorrC o O B ’\‘-‘J‘ P LA L o> Cor 6’\""’0"\" o
v Gode O sxue 6 v-dlor witos de vertad A cometenr
Lrcichen ) =
\owiLidh0  JOWk0, B0 neerO tev—p0 ) & ConpRr
T . - e
o A coreter o o Clolio GO~ o rreyrer &,
e 0 Leovpnodrm JexTro

(PASe SrUelDADD

Fonte: Producéo dos alunos, 2019.

Figura 25 — Resposta do terceiro caso
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Figura 26 — Resposta do terceiro caso
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Fonte: Producéo dos alunos, 2019.
No terceiro caso, o percentual de equipes que ndo conseguiram elucidar o caso

aumentou para 14%, fato evidenciado pelos erros encontrados durante os procedimentos de
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resolucdo daqueles problemas que exigem conhecimento de propriedades matematicas
bésicas.

Gréfico 3 — Resolugéo do 3° caso.

Resolucéo 3° caso

m Caso elucidado = Caso elucidado com deficiéncia de provas = Caso nédo elucidado

Fonte: elaborado pelo autor da dissertagéo.

O papel do professor como mediador contribuiu para que as partidas prosseguissem de
forma mais objetiva, evitando grandes lapsos temporais em face das dividas encontradas
pelos alunos no caminho percorrido no tabuleiro. O fato dos alunos saberem que ao final de
cada partida deveriam emitir suas respostas detalhadas ndo deixa de ser um registro avaliativo
sobre cada equipe. A elucidagdo do caso trouxe a avaliagdo para perto do aluno sem que este

percebesse que estava lidando com uma prova tradicional.

7.3 Analise do questionario |

A aplicacdo do questionario teve como objetivo principal captar as informacfes dos
alunos em relagdo ao produto educacional, visando alteracbes na jogabilidade, regras,
dindmicas e design do jogo.

No anexo constante no APENDICE A temos o questionario |, constituido de 07
perguntas apresentadas aos alunos imediatamente ap0s a realizacdo da aplicacdo do jogo. Essa
estratégia objetivou a coleta das primeiras impressGes dos alunos para eliminar possiveis
perdas de dados inerentes a interacdo dos alunos no jogo.
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Inicialmente questionamos os alunos sobre suas impressdes sobre o jogo para que eles
expressassem aquilo que mais gostaram nele e se acharam-no divertido. Essas perguntas
serviram para detectar as primeiras impressdes sobre a jogabilidade, parte crucial na

manutencdo da interacdo ladica significativa.

Figura 27 — Resposta do questionario |.

1) Vocé gostou do jogo TRILHA DO CRIME? Em caso positivo, diga o que vocé mais gostou € o
que menos gostou no jogo.

Koo, . ¢ GO0 x}(ﬁy»\ RN ,Almqj{ﬁf(\hﬂ N e QL

o MO o Avne

(5 OGO (O SO
iﬂ/@%r,Ou . Q
2) Voce achot o jogo divertido?
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Fonte: Producéo dos alunos, 2019.

Observamos que todos os alunos acharam o jogo divertido. E importante ressaltar que
esses relatos ratificam as manifestacdes das sensacdes e interacbes dos alunos durante a
partida, conforme as imagens mostradas na se¢ao anterior.

Na figura 28, podemos observar que o aluno apontou o mistério trazido no jogo.
Entretanto, ele ndo gostou da parte tedrica que envolviam os calculos.

Figura 28 — Resposta do questionario I.

1) Vocé gostou do jogo TRILHA DO CRIME? Em caso positivo, diga o que vocé mais gostou e o
que menos gostou no jogo.

2) Vocé achou o jogo divertido?

Qm

Fonte: Producéo dos alunos, 2019.

Na figura 29, o aluno ressalta o uso dos contetidos das aulas presentes no jogo, porém
ele ndo gostou das imagens serem as mesmas. Obviamente, ele faz referéncia as imagens da
frente das cartas de pista que ndo podem ser alteradas, pois constam também no tabuleiro e
devem ter esse padrdo, uma vez que o tabuleiro € unico e precisa ser usado para todos os

Casos.
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Figura 29 — Resposta do questionario .

1) Vocé gostou do jogo TRILHA DO CRIME? Em caso positivo, diga o que vocé mais gostou ¢ o
que menos gostou no jogo.
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2) Voce achou o jogo divertido?
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Fonte: Producéo dos alunos, 2019.

Na figura 30, o aluno questiona as cartas de sorte e azar e se diz insatisfeiro.
Precisamos deixar claro que essas cartas constituem papel importante dentro da dindmica do
jogo, e que o risco de perder em jogabilidade seria elevado com a retirada delas. E provavel
que este aluno tenha sido prejudicado com um movimento errado no tabuleiro ou durante a

escolha das cartas. Essa situacao € pertinente e faz parte da jogabilidade.

Figura 30 — Resposta do questionario |.

1) Vocé gostou do jogo TRILHA DO CRIME? Em caso positivo, diga o que vocé mais gostou ¢ o
que menos gostou no jogo.
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2) Voceé achou o jogo divertido?
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Fonte: Producéo dos alunos, 2019.

Na figura 31, o aluno questiona o uso de dois dados. Sua opinido € pertinente, pois o
uso de dois dados pode acelerar muito o jogo e comprometer a analise de pistas, tendo em
vista que o numero adquirido no somatorio apressa a movimentacdo do jogador no tabuleiro.
Sobre considerar o jogo divertido, os alunos apontaram que sim, que o jogo faz com que eles

se sintam peritos, investigadores, cientistas.



96

Figura 31 — Resposta do questionario |.

1) Vocé gostou do jogo TRILHA DO CRIME? Em caso positivo, diga o que vocé mais gostou e o
que menos gostou no jogo.
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2) Vocé achou o jogo divertido?
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Fonte: Producéo dos alunos, 2019.

Do ponto de vista das alteracGes sugeridas pelos alunos no jogo, apenas um deles
cogitou a possibilidade de inserirmos um crondmetro para o controle e a administragdo do
tempo. Os demais alunos mostraram-se satisfeitos e ndo apresentaram sugestdes de

modificacdo no produto.

Figura 32 — Resposta do questionario.

4) O que poderia ser acrescentado ou modificado no jogo?
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Fonte: produgéo dos alunos, 2019.

Nas figuras 33 e 34, temos dois depoimentos de alunos sobre a aplicacdo do jogo em
aulas futuras. As opinides foram diversas, desde aqueles que relataram ter sido uma
experiéncia incrivel, e de outros que afirmaram que o jogo ser uma estratégia para poder

tornar as aulas mais dinamicas.

Figura 33 — Resposta do questionario |.

5) Vocé gostaria de usar o jogo Trilha do Crime em outras aulas?

U %)Ck) \,%Am AN O ix.(‘ﬂxdmu& Ny o Q

Fonte: Produgéo dos alunos, 2019.
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Figura 34 — Resposta do questionario |.

5) Vocé gostaria de usar o jogo Trilha do Crime em outras aulas?
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Fonte: Producéo dos alunos, 2019.

Do ponto de vista da interacdo entre os jogadores de uma mesma equipe, 0s alunos
afirmaram ser indispensavel a resolucéo do caso e a discussao com os colegas de equipe. Essa

€ uma das caracteristicas fundamentais do ensino com jogos de tabuleiro.

Figura 35 — Resposta do questionario |.
6) Vocé precisou da ajuda dos colegas para resolver o(s) caso(s)?

4
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Fonte: producéo dos alunos, 2019.

No grafico a seguir, sintetizamos algumas respostas dos discentes em relacdo aos itens
01 e 02 do Questionério I, tendo em vista que todos os alunos afirmaram ter gostado do jogo
investigativo proposto.

Gréfico 4 — Respostas dos discentes ao questionario 1.
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Fonte: elaborado pelo autor da dissertagéo.
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O gréfico acima ratifica a presenca da interacdo ludica significativa em cada caso
proposto pelo jogo ao percebermos o engajamento do discente nesse processo. Os niveis de
desenvolvimento cognitivo propostos por Vygotsky ficam evidentes nesse processo de
construcdo do conhecimento, em que a aprendizagem resulta da interacdo ludica significativa
existente dentro da zona de desenvolvimento proximal.

Todavia, a apresentacdo dos problemas em cada caso ocorre do ponto de vista
duplamente investigativo, a saber: o aluno trabalha com o jogo investigativo por meio de
procura de pistas para resolver o caso e desenvolve uma investigacdo cientifica do ponto de
vista das ciéncias forenses. Portanto, o contexto de cada caso apresentado aos jogadores, por
meio de situagBes novas (investigagdo criminal) dentro da ZDP, viabiliza o processo de

desenvolvimento cognitivo do aluno.

7.4 Andlise do questionario 11

O questionario Il foi aplicado ap6s o professor fazer a analise das respostas
apresentadas pelos alunos em cada caso jogado. Essa estratégia serviu para fortalecer a
identidade qualitativa da pesquisa, pois ap0s conhecerem suas performances nos casos 0s
alunos sentiriam-se mais a vontade para opinarem sobre 0 jogo.

Perguntamos aos alunos se eles ja tiveram contato com algum seriado de TV sobre
investigacdo criminal. A intencdo dessa pergunta foi verificar se o aluno tinha tendéncias a
aprovar 0 jogo, pois ja estaria previamente motivado a jogar. Todos os envolvidos no
processo afirmaram ja ter assistido séries de TV sobre investigacdo criminal e relataram que
0s mistérios e o0s processos de coleta e analise de provas agucaram suas atencles e

curiosidades sobre cada caso.

Figura 36 — Resposta do questionario Il.

I.- Vocé ja assistiu algum seriado de TV sobre investigagio criminal? Em caso afirmativo, o que mais lhe
chamou atengiio na investigagio?
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2. Em toda sua vida escolar, vocé ja’teve oportunidade de jogar um Jogo de tabuleiro investigativo? Em caso
afirmativo, qual o nome do jogo?
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Fonte: Producéo dos alunos, 2019.
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As figuras 37 a 38 mostram na questdo 02 o depoimento de alunos que afirmam nunca
terem jogado um jogo de tabuleiro investigativo em toda a sua vida escolar, retratando que
esta metodologia é pouco difundida em nossas escolas. Esse relato manteve-se no

questionario de todos os alunos.

Figura 37 — Resposta do questionario Il.

1. Vocé ja assistiu algum seriado de TV sobre investigagio criminal? Em caso afirmativo, o que mais lhe
chamou atengdo na investigagio?
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2. Em toda sua vida escolar, vocé ji teve oportunidade de jogar um jogo de tabuleiro investigativo? Em caso
afirmativo, qual o nome do jogo?
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Fonte: Producéo dos alunos, 2019.

Figura 38 — Resposta do questionario Il.

l. Vocé ji assistiu algum seriado de TV sobre investigagio criminal? Em caso afirmativo, o que mais lhe
chamou atengdo na investiga¢do?

sy wou Vormee pemwy L nodioade 8 giinay .
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Em toda sua vida escolar, vocé ja teve oportunidade de jogar um jogo de tabuleiro investigativo? Em caso
afirmativo, qual o nome do jogo?

N~ L
V/YLLG’, JNmﬂ\wavv \96-6@/ v b, Ql&? (SCO:SO thwna, do Qmm

Fonte: Producéo dos alunos, 2019.

Quanto ao design, houve elevada aceitacdo das equipes. O terceiro caso apresentou
resisténcia de muitos alunos. Atribuimos essa rejeicdo ao nivel de dificuldade enfrentado
pelos alunos nesse caso. Na confeccdo do jogo optamos por elevar a dificuldade
gradativamente partindo do pressuposto de que para Vygotsky o uso de obstaculos mais
complexos, dentro da zona de desenvolvimento proximal, posiciona aprendizagem a frente do

desenvolvimento cognitivo do aluno.

Figura 39 — Resposta do questionario Il.

8. Voct gostou do design do jogo? Qual dos casos lhe chamou mais atengdo quanto ao design?
%&h bontoede, o {-

Fonte: Producéo dos alunos, 2019.
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Figura 40 — Resposta do questionario I1.

8. Vocé gostou do design do jogo? Qual dos casos lhe chamou mais atengdo quanto ao design?

Fonte: Pkodugéo dos alunos, 2019.

Os alunos foram questionados também com relacdo a capacidade do jogo de despertar
0 interesse pela Fisica Forense e suas aplicagdes no ensino da Mecénica, € se 0 mesmo
contribuiu para aquisicdo de conhecimentos em outras areas. Com essas questdes
conseguimos verificar a relacdo entre a ABRP e a interacdo ludica significativa no ambito da
contextualizacdo dos problemas propostos em cada caso.

Pozo (1998) esclarece que o problema apresentado aos alunos é composto de etapas e
deve passar por reflexdo e tomada de decisfes, sem imediatismo ou solu¢Bes automaéticas.
Dentro da perspectiva dessa tematica: “Ensinar ndo ¢ transferir conhecimento, mas criar as
possibilidades para a sua producdo ou a sua constru¢do” (FREIRE, 1996, p. 21). Todavia, 0
ensino tradicional ainda preconiza a resolugdo de exercicios ou problemas fechados através de
solugdes imediatas e sem viés investigativo.

Além de afirmar que houve entusiasmo e disposicdo em jogar novamente 0 jogo nas
aulas de Fisica, os alunos relataram que, ap0s cada partida jogada, conseguiram agregar

conhecimentos de outras areas.

Figura 41 — Resposta do questionario I1.

10. O jogo Trilha do Crime despertou seu interesse pela Fisica Forense e pelos contetidos de mecdnica
estudados na primeira série do Ensino Médio?
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Fonte: produgéo dos alunos, 2019.

No grafico a seguir, sintetizamos as respostas dos alunos em relagdo ao Questionario
I1, no que diz respeito a clareza na linguagem usada pelo autor nos casos, ao design do jogo, a
conclusdo de cada caso, aos estudos de Mecanica e, no que diz respeito, a

interdisciplinaridade nos trés casos propostos pelo jogo.
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Gréfico 5 — Respostas dos discentes ao questionario Il.
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Fonte: elaborado pelo autor da dissertacao.

No questionario tinhamos uma questdo aberta, em que o aluno poderia discorrer
livremente sobre o jogo. No que diz respeito as regras do jogo, os alunos ndo demonstraram
intencdo em altera-las. Entretanto, um dos alunos cogitou novamente a possibilidade de
eliminarmos as cartas de sorte e azar, fato ja discutido em item anterior. Os demais afirmaram

gue ndo mudariam nada no jogo.

Figura 42 — Resposta do questionario Il.
I1. Em sua opinido, o que poderia ser melhorado ou acrescentado no jogo?
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Fonte: Producéo dos alunos, 2019.

Figura 43 — Resposta do questionario Il.

11. Em sua opinido, o que poderia ser melhorado ou acrescentado no jogo?

do .

Fonte: Producgdo dos alunos, 2019.
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Figura 44 — Resposta questionério I1.

1. Em sua opinido, o que poderia ser melhorado ou acrescentado no jogo?
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Fonte: Producéo dos alunos, 2019.

No que diz respeito ao tempo de aplicacdo, devemos considerar alguns fatores
inerentes ao jogo, a saber: o primeiro (1°) fator é a leitura das regras do jogo e a leitura dos
cartdes de caso que demandam certo tempo, além da organizacdo das equipes ao redor do
tabuleiro. O segundo (2°) fator € o andamento do jogo propriamente dito, com coleta e analise
de pistas. Por fim, as equipes organizam-se para redigir suas respostas em relacdo a
elucidacdo do caso. O processamento de todas essas fases do jogo ndo sera eficiente se forem
aplicados em uma aula simples. Precisamos de no minimo um periodo de 100 minutos, ou
seja, duas aulas consecutivas. Ressaltamos que em todas as aplicagdes superamos a barreira
dos 100 min, adentrando na aula do professor seguinte. Contudo, ambos 0s questionarios
atenderam as expectativas da pesquisa, considerando que procurdvamos mensurar a interagdo

ludica significativa, aceitagdo do jogo, experiéncia e motivacao dos alunos.

7.5 Modificacdes realizadas no produto

De acordo com as respostas captadas nos questionarios, na resolucdo dos problemas
presentes em cada caso e apOs analise das reagfes dos alunos durante cada partida,
executamos algumas alteraces no produto educacional. A primeira delas foi a substituicdo de
algumas cartas de sorte e azar e exclusdo de outras. Antes eram 21 cartas e passamos a contar
com apenas 18 cartas. Essa manobra resultou num jogo mais dinamico e objetivo, no qual
aperfeicoamos a jogabilidade e com isso despertamos nos jogadores mais entusiasmo. Com
relacdo as cartas de pista, executamos algumas alteracdes nas imagens da frente da carta. O
Verso permaneceu com o corpo do texto original. Com essa estratégia visamos transmitir aos
jogadores mais realidade ao jogo.

Ressaltamos que 05 imagens do jogo foram adquiridas atraveés da compra dos direitos
do site mundial Shutterstock. As demais imagens foram reproduzidas pelo autor do jogo. Na
imagem a seguir, vemos 0 processo de producdo de sangue artificial para confeccdo de

imagem real para insergcdo em cartas de pista dos casos.
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Imagem 20 — Producéo de sangue artificial.

- Fonte: elaborado pelo autor da dissertagéo, 2019.

Essa estratégia teve como objetivo potencializar o lGdico do jogo, proporcionando ao
jogador a curiosidade por meio das imagens reais produzidas, facilitando, portanto, a

consolidacdo da jogabilidade do produto educacional.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertacdo, nos apropriamos dos aspectos da Fisica Forense e da Mecanica para
desenvolvimento e aplicacdo do jogo educacional “Trilha do Crime” como recurso didatico
utilizado no processo ensino aprendizagem da disciplina Fisica na primeira (1°) série do
Ensino Médio.

Mostramos que a literatura comprova que o ladico proporciona melhorias
significativas na aprendizagem, evidenciadas pelas constatacGes apresentadas quanto a
receptividade, interacdo e troca de saberes dos alunos durante a aplicacdo do jogo de tabuleiro
em aulas de Fisica. Esse fato ratifica que existe uma relacdo positiva entre os resultados
obtidos nesses trabalhos e as bases tedricas utilizadas em nossa pesquisa. Todavia,
ressaltamos que o ludico deve passar necessariamente pelo jogo e 0 jogo resulta na
jogabilidade.

Utilizamos a definicdo de jogabilidade para reforcarmos o carater qualitativo da
pesquisa com o objetivo de chegar a conclusGes mais aprofundadas a respeito da influéncia da
ludicidade no processo ensino aprendizagem. Para isso, utilizamos a metodologia empregada
na producdo de jogos comerciais, por meio dos pressupostos tedricos de Salen e Zimmerman
(2012), no qual faz-se uso da jogabilidade para projetar alteracdes que irdo promover a
interacdo ludica significativa.

Obviamente, a interacdo lddica significativa é resultado de alteracdes provocadas na
jogabilidade do jogo. A proposta de trabalho com analise de cenas de crime contribuiu para
melhoria e aquisicdo dessas competéncias sugeridas do ponto de vista da ILS (Interacéo
Ladica Significativa), possibilitando a constru¢do do conhecimento pautado na
interdisciplinaridade e contextualizacdo do conteddo de Mecéanica atrelado a Fisica Forense,
tema pouco abordado no Ensino de Fisica. Nesse sentido, as Mecanicas do jogo sofreram
alteracdes significativas e fundamentais para verificacdo do papel do jogo no processo ensino
aprendizagem de Fisica.

A execucdo dessa atividade em espacos de integracdo dos alunos, como o pétio e a
biblioteca, visou a apresentacdo do jogo & comunidade escolar. Os alunos de outras turmas
ndo foram avisados sobre a realizacdo da atividade, também ndo foram induzidos a
acompanhar as partidas. Nossa intencdo era atrair a atencdo de outras turmas, docentes e
demais servidores para 0 aspecto ltdico do jogo. Esse propdsito foi alcancado, de forma que

nas aulas, que sucediam as aplicacBes, os alunos questionavam quando seria a proxima
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aplicagdo. Nesse intervalo, alunos de outras turmas questionavam ao mesmo tempo se a
aplicacdo do jogo seria realizada em suas turmas.

A aplicacdo dessa estratégia de ensino teve relevante aceitacdo por parte da direcgéo,
dos alunos e dos professores de outras areas. Uma das professoras nos convidou para
apresentar 0 jogo a uma turma de Ensino Superior em licenciatura com o objetivo de mostrar
aos seus alunos a metodologia de ensino proposta por ele. O chefe do departamento de ensino
acompanhou cada aplicacdo e se mostrou motivado com 0 jogo e com a possibilidade de
aplica-lo em outras turmas.

Do ponto de vista da interdisciplinaridade e da contextualiza¢do, 0 jogo mostrou-se
eficaz, tendo em vista que o trabalho com o jogo de tabuleiro (com viés investigativo) visa
minimizar os problemas que encontramos em relacdo a compartimentalizacdo da ciéncia. O
estudo pautado na relacdo entre tecnologia e sociedade resultard num sélido processo de
alfabetizacdo cientifica desse aluno.

Essa pesquisa norteou-se pelo método da Aprendizagem Baseada na Resolucdo de
Problemas (ABRP) e pela teoria do Interacionismo Social de Vygotsky. Ambas se
complementaram e reafirmaram-se, tendo em vista o carater ludico-investigativo do jogo. O
método da ABRP reforcou a concepgdo de que os problemas apresentados aos alunos podem
proporcionar, através do pensamento critico, da colaboracdo e da cooperagdo, o0
desenvolvimento de processos atitudinais em busca do conhecimento para aquisicdo de
habilidades na resolucéo de problemas com maior autonomia.

O enfoque investigativo, do ponto de vista criminal apresentado no jogo “Trilha do
Crime”, inseriu o0 aluno num contexto de investigacdo repleto de mistérios, pistas e
investigacdo cientifica, em que o mesmo precisou se apropriar dos problemas propostos,
aperfeicoar suas concepcles prévias e construir novos significados de acordo com o0s
conteddos que eram apresentados em cada caso.

O jogo educacional proposto, por ser jogado de forma cooperativa e competitiva,
apresentou-se alinhado com Vygotsky, segundo nossa linha de investigacdo. Constatamos por
meio do método ABRP que a interacdo entre os jogadores de cada equipe e a interacéo entre
as equipes nesse ambiente Iudico proporcionaram um momento Unico de troca de saberes e
experiéncias fundamentais para a formacéo de sujeitos mais criticos na sociedade, conforme
preconizam os PCN’s.

Essa caracteristica do jogo faz parte da jogabilidade e reforca também os argumentos
de Freire (1996) que considera a troca de saberes essencial para a formacéo do individuo na

sociedade. Nesse processo, o professor precisa instigar os alunos a refletirem criticamente
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sobre as questbes abordadas no jogo. Com o método ABRP, 0 jogo apresentou em suas
énfases, meios que levaram os alunos a essas assertivas, no decorrer da resolugdo dos
problemas propostos em cada caso.

A interacdo ludica significativa, alcancada com o jogo “Trilha do Crime”, pode
resultar em metodologias satisfatorias no contexto da aprendizagem dos conteudos de
Mecénica estudados no Ensino Médio e pode agregar positivamente 0 processo ensino
aprendizagem da Fisica em geral. Além da préatica educativa de jogar o jogo, o professor pode
ainda trabalhar a construcdo de novos casos com o0s alunos, apropriando-se de novos
conceitos e de novos problemas em Fisica, nas demais séries do Ensino Médio.

Como mencionado na literatura deste trabalho, os jogos educacionais mostram-se uma
excelente ferramenta e constituem uma pratica educativa alternativa no ensino de Fisica em
oposicdo aos métodos utilizados na maioria das escolas brasileiras. Dessa maneira, Nnos
apropriamos da idéia de que a construgdo do conhecimento precisa se formular a partir das
interacOes entre os alunos, dos conceitos trazidos de toda sua vida académica para o ambito
ludico, em consonancia com a resolucdo de problemas apresentados em cada jogo.
Obviamente, os jogadores precisaram desenvolver o raciocinio e estabelecer suas hipdteses
durante a resolucdo de cada caso por meio de formulas e equacgdes. Entretanto, essa
metodologia ndo constitui uma méaxima deste trabalho.

Consideramos que o0 jogo educacional “Trilha do Crime” superou nossas expectativas
em relacdo aos objetivos apresentados. O interesse dos alunos e a participacdo em cada etapa
desse processo nos mostrou que o produto educacional aumentou o interesse pelo aprendizado
de Fisica e facilitou o entendimento dos contetidos de Mecanica.

Constatamos ainda, que a estrutura fisica disponivel nas escolas é fundamental para
esse processo de construcdo do conhecimento. Durante as etapas de aplicacdo observamos que
a estrutura disponivel em nossa escola facilitou e trouxe comodidade e celeridade ao jogo,
numa aplicacdo em um intervalo de duas aulas seguidas. Se a escola disponibiliza estrutura
fisica ao docente, inclusive para criar novos casos, 0s objetivos alcangados na primeira série
terdo grande probabilidade de concretizagdo nas demais séries do Ensino Meédio.

Apos essas acOes, aplicabilidades, praticas para uso na pesquisa, iremos continuar
jogando 0 jogo em outras turmas, e com isso pretenderemos construir novos casos para
utilizacdo em outros contetdos da Fisica no Ensino Médio. Com a pesquisa, voltada ao jogo
de tabuleiro, deixamos o campo de saber aberto para novos jogos de tabuleiro ou até digitais,
com abordagem dessa mesma temaética investigativa, do ponto de vista da resolucdo de

problemas e da investigacdo criminal.
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Entendemos que o processo ensino aprendizagem de Fisica, através do jogo de
tabuleiro, ndo poderd substituir o trabalho do professor em sala de aula, principalmente se
levarmos em conta a preparacdo desses educandos para os processos de selecdo de ingresso
no ensino superior (como 0 ENEM), que deixa o professor atrelado a exposicdo de uma gama
de contetidos cobrados em cada exame. Porém, ressaltamos que essa ferramenta constitui
importante instrumento no processo de constru¢do do conhecimento.

O ensino com jogos ndo ird mudar de imediato as concepgdes sobre o0 ensino em
nossas escolas, mas nos mostra que uma aprendizagem motivadora, eficaz, lUdica e prazerosa,
minimiza sem davida a distancia existente entre o professor e o aluno, proporcionando,
portanto, um ambiente escolar capaz de promover o desenvolvimento de habilidades que irdo

refletir positivamente na compreensdo dos conceitos de Fisica presentes no jogo proposto.
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APENDICE A - QUESTIONARIOS

Questionario |

\.

oee INSTITUTO FEDERAL
= = - [Al 1111009.9.9.9.9.9.90.9.90.90.90.9.9.9.9.90.90.90.90.9.99.9990.0.0.90090909990.90.0.0.9.0990.4 ]
INSTITUTO | (Daa 7 ] | J
FEDERAL
Maranhao ) [Professor: JANIEL GUEDES ] Disciplina: FISICA IlI

J/

QUESTIONARIO | SOBRE O JOGO TRILHA DO CRIME

1. Vocé gostou do jogo TRILHA DO CRIME? Em caso positivo, diga o que vocé mais
gostou e 0 que menos gostou no jogo.

2. Vocé achou o jogo divertido?

3. No jogo existem palavras (termos) que vocé ndo entendeu? Em caso positivo, cite
alguns.

4. O que poderia ser acrescentado ou modificado no jogo?
5. Vocé gostaria de usar o jogo Trilha do Crime em outras aulas?
6. Vocé precisou da ajuda dos colegas para resolver o(s) caso(s)?

7. De 1a 10 que nota voceé daria para 0 jogo?
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Questionario 11

ons INSTITUTO FEDERAL
==. [Aluno:xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx ]
INSTITUTO | (Dot /1 ] [ J
FEDERAL
Maranh3o [Professor: JANIEL GUEDES ] Disciplina: FISICA Il
QUESTIONARIO II SOBRE O JOGO TRILHA DO CRIME
1. Vocé j& assistiu algum seriado de TV sobre investigacdo criminal? Em caso

10.

11.

12.

afirmativo, o que mais lhe chamou atencéo na investigacao?

Em toda sua vida escolar, vocé ja teve oportunidade de jogar um jogo de tabuleiro
investigativo? Em caso afirmativo, qual o nome do jogo?

A linguagem criada pelo autor para descrever cada caso dificultou sua evolugdo no
jogo?

Vocé conseguiu resolver os casos? Completou 0 jogo?
Vocé concorda com as regras do jogo?
Modificaria alguma regra?

O tempo de aplicacdo de duas aulas consecutivas foi suficiente para concluir cada
caso?

O jogo contribuiu para aquisi¢do de conhecimentos em outras areas?
Vocé gostou do design do jogo?
Qual dos casos Ihe chamou mais atencao quanto ao design?

Foi necessario solucionar questdes sobre Fisica para elucidar os casos apresentados no
jogo?

O jogo “Trilha do Crime” despertou seu interesse pela Fisica Forense e pelos
conteldos de mecanica estudados na primeira série do Ensino Médio? 1. Em sua
opinido, o que poderia ser melhorado ou acrescentado no jogo?
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1 INTRODUCAO
1.1 A Fisica Forense

No ambiente escolar, nem sempre é possivel encontrar uma tematica que estabeleca
ligagGes entre a vida cotidiana e os conceitos a serem ministrados. A contextualizagdo dos
problemas e a interdisciplinaridade dos assuntos séo almejadas, mas de abordagem dificultosa
e raramente aplicada, talvez por falta de uma base escolar consolidada nas séries finais do
ensino fundamental ou até mesmo por falta de aplicacdo de metodologias facilitadoras do
processo ensino e aprendizagem da Fisica. O ensino com utilizacdo de atividades
investigativas pode ser uma ferramenta valiosa, considerando ser esta uma metodologia que
na maioria das vezes dinamiza a aula, prendendo a atencéo do discente.

As séries televisivas que tratam de investigacdo criminal, e que muitas vezes mostram
que o conhecimento fisico é utilizado para desvendar um crime, ganharam adeptos nos
ultimos anos, de forma a causar na sociedade o interesse pela investigacdo e porque néo dizer
pela fisica, tornando-se sem duvida uma grande ferramenta para o ensino. Segundo o

professor e perito criminal Osvaldo Negrini Neto:

Fisica Forense é a parte da Fisica destinada a observacao, analise e interpretacdo dos
fendmenos fisicos naturais de interesse do judiciario. Dentre estes se destacam 0s
relativos aos acidentes de transito. Tais fendmenos podem ser vistos como parte da
dindmica dos corpos rigidos, sob certas condigdes, e assim tem sido tratado por
especialistas da area (NETO, 2014, p. 124).

E tarefa de um fisico forense, também: a determinacdo de trajetoria de projéteis e
distancia em que foi efetuado um disparo com arma de fogo, estimar o tempo de morte de
uma vitima baseado em sua temperatura corporal, bem como a materializacdo das posicoes da
vitima atraves da analise de manchas de sangue em locais de crime.

O estudo da Fisica Forense, tendo como base o curriculo do Ensino Médio, aplicado
aos casos periciais vivenciados pelo discente em seu cotidiano, visa integrar de forma
definitiva esse educando ao mundo fisico e natural, despertando seu interesse pela ciéncia,

abordando como elemento de integracdo a pericia criminal.

1.2 Jogo Educacional Trilha do Crime

O processo ensino aprendizagem, por meio de jogos, vem se tornando pratica comum

e cada vez mais consolidada no ambito escolar. Dentre os diversos tipos de jogos existentes, o
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jogo de tabuleiro foi objeto de desenvolvimento e aplicacdo do presente trabalho, tendo em
vista sua facilidade e praticidade, uma vez que pode ser jogado a qualquer hora e lugar,
diferentemente de jogos eletrdnicos que muitas vezes dependem de computadores e nao
podem ser jogados em qualquer ambiente.

Nesse trabalho optamos pelo jogo educacional de tabuleiro, ao qual denominamos
“Trilha do Crime”, como recurso didatico fundamental para a reducdo das deficiencias ja
observadas no ensino e aprendizagem de Fisica nas escolas brasileiras. Este material de apoio
ao professor visa a consolidacdo dos vinculos entre os conteddos de Fisica ministrados na
educacao bésica e o processo de ensino baseado na resolugdo de problemas, usando como

tematica a investigacdo forense.

1.3 Mecanicas e Regras

O formato do tabuleiro foi planejado de forma que possibilite a opcdo de
deslocamento Unico ao aluno apds cada questdo respondida e cada pista alcancada. Essa
dindmica permite com que cada partida seja unica em relacdo a sequéncia de perguntas/pistas.
O jogo apresenta-se da seguinte forma: o jogador (aluno) movimenta-se numa trilha em
sentido anti-horario a partir do ponto assinalado como “Ndcleo de Fisica Forense” até chegar
ao local onde ha a figura de uma vitima de um crime. Nesse percurso, o investigador tera
contato com 0s vestigios por meio das cartas apresentadas com o objetivo de formar sua
conviccdo sobre a dindmica do crime apés analisar as evidéncias.

A mecéanica de um jogo pode ser definida como o conjunto de regras ou métodos
desenvolvidos para viabilizar a comunicacdo do aluno com o jogo e em regra, é o fator
responsavel por criar no jogo um ambiente de motivacao, diversdo e entreterimento, tornando
o ladico mais efetivo. De outro modo, a jogabilidade é a mecanica principal de um jogo, ou
seja, € a mecanica que sera processada em todos os casos, ndo sendo passivel de
modificagdes, ante o risco de mudancgas no proposito do jogo.

Todas as mecénicas foram aperfeicoadas no decorrer das aplicacGes de cada caso e
moldadas conforme as manifestacGes dos alunos durante as partidas. Ap0Os essa etapa, 0 jogo
sofreu algumas alteragdes até chegar ao prototipo final.

O jogo tem inicio com as equipes jogando os dados para que se possam determinar
aqueles que daréo o passo inicial no tabuleiro a partir da instituicdo de pesquisa denominada
de “Ndcleo de Fisica Forense”. Dessa forma, a soma dos numeros obtidos nos dois dados

correspondera a quantidade de casas que aquela equipe ou aquele jogador se movera pelo
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tabuleiro. A equipe que obtiver no lancamento do dado um numero superior ao numero de
casas que deveria percorrer no tabuleiro, podera optar por parar na casa de sua conveniéncia e
coletar a carta de pista ou carta de sorte ou azar conforme seu interesse, tendo em vista que
ndo seria vantajoso deixar pistas para tras.

As cartas de sorte e azar podem dar bonus ao jogador ou provocar-lhe perdas e atrasos
no jogo. A depender da sorte, o jogador pode avancar do perimetro de seguranca para o
perimetro de processamento ou 0 processo contrario. Caso 0 jogador esteja no perimetro de
processamento e tenha que retornar ao perimetro de seguranca, devera (de acordo com sua
escolha) ir para aquela pista que achar conveniente. Entretanto, 0 mesmo precisara retomar
sua saga a partir daquele ponto e percorrer novamente todas as casas. Caso o jogador esteja no
perimetro de seguranca e receba o bonus de ir para o perimetro de processamento, devera
repousar seu pedo na primeira pista constante dentro desse perimetro e a partir desse ponto
prosseguir no jogo.

Vencera o jogo a equipe que chegar primeiro a casa da Ultima pista demarcada no
tabuleiro como local de encontro do corpo da vitima. Além disso, a equipe devera apresentar a
solucdo do caso. Portanto, o éxito na resolucdo de cada caso esta condicionado a rapidez na
verificagdo das pistas e na conclusdo da analise das provas apresentadas em cada caso. O
professor é o mediador e responsavel pela analise das respostas de cada equipe, a fim de
determinar o grupo vencedor do caso.

Na figura a seguir, temos o cartdo referente as regras do jogo, lido por um dos

integrantes de determinada equipe antes do inicio da partida.
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1.4 Tabuleiro
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1.5 Logomarca do jogo

A logomarca foi pensada de forma a inibir o ladico de imediato ao discente, ou seja,

no primeiro contato com o jogo. As imagens e equacOes fazem parte de casos trabalhados

pelo jogo educacional proposto.




124

2 METODOLOGIA

2.1 Natureza da pesquisa

Partindo do pressuposto de que pesquisas realizadas com a tematica da gamificagdo se
apresentam de forma qualitativa e quantitativa, tendo em vista que em sua esséncia sempre
combinam estudo de casos e aplicacdes experimentais (ou seja, 0 desenvolvimento desses
produtos educacionais quase sempre culminara para dados gquantitativos), nos concentramos
na tematica qualitativa, considerando-se que o jogo educacional apresentado proporciona a
coleta de dados narrativos, particularidades e experiéncias individuais dos alunos, bem como
as atitudes, comportamentos e percepcfes dos estudantes em relacdo a disciplina. Entdo, €
inevitavel questionar os motivos que os levam ao desinteresse pela Fisica.

Nesse sentido, podemos considerar que os estudos qualitativos se norteiam pelo estudo
e a analise do mundo empirico em seu ambiente natural (nesse caso, a sala de aula, no
momento da aplicacdo do produto educacional), valorizando o contato direto do pesquisador
com o0 ambiente e a situacdo que esta sendo estudada. O pesquisador preocupa-se com 0
processo e ndo apenas com os resultados, verificando como as atividades se desenvolvem e de

gue maneira a interacdo dos envolvidos no processo se manifesta.

2.2 Relacdo do Jogo com os contetdos ministrados pelo professor

O desenvolvimento do jogo investigativo foi executado ap6s a abordagem dos
contetdos, promovendo no educando a capacidade de relacionar esses conteldos aos casos
periciais dando dinamismo e eficacia ao jogo. Ao iniciar uma investigacdo, tanto do ponto de
vista cientifico quanto da prépria analise do crime a ser elucidado, o aluno faz a associagédo
entre 0s contetdos previamente trabalhados em sala de aula com os casos apresentados no
decorrer do jogo.

“Trilha do Crime” é um jogo de tabuleiro investigativo, no qual os casos propostos
abordam questdes que envolvem a Mecanica no ambito da Fisica Forense. O jogo permite que
os alunos entendam de forma ludica cada passo para a elucidagdo de um crime, analizando os
casos apresentados em cada fase da atividade. O jogo baseia-se na interpretacdo de pistas que
podem conter: esquemas, figuras, experiéncias, problemas matematicos, além de informacdes

atuais para que possam chegar a determinadas conclusGes. Os jogadores atuam como
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investigadores, fazendo anotacGes e discutindo os casos, para que ao final do jogo possam
entrar num consenso quanto a elucidacdo de um crime.
“Trilha do

desenvolvimento de habilidades de raciocinio, interpretacdo, sintese e associacdo de idéias,

O jogo educacional Crime” apresenta oportunidades para o
além de possibilitar a interpretagdo de figuras e graficos tipicos da linguagem cientifica. Esse
jogo possibilita aos alunos a constru¢do do conhecimento de temas atuais relacionados a
Fisica de forma ludica. Para aplicacdo do produto educacional, tomamos como base uma

sequéncia de contetdos trabalhados na primeira (1%) série do Ensino Médio. O quadro a seguir

apresenta em detalhes o estudo de cada caso do jogo educacional “Trilha do Crime”.

Quadro 1. Contetidos dos 3 casos do jogo

CASO OBJETIVO PROBLEMA TEMAS SUGESTOES DE
PROPOSTO ABORDADOS QUANDO JOGAR
Entender a
dindmica da
morte Descubra, a partir
Morte Violenta  violenta se das pistas Ao término das
no edificio apropriando encontradas no abordagens sobre
Dubai de conceitos  jogo, como se deu Cinemética gueda livre e
de a morte violenta da langamento horizontal.
lancamento  garota encontrada
horizontal, sem vida na base
vertical e do edificio.
gueda livre.
Aplicar os Vocé devera
conheciment descobrir as
Morte Violenta  os das Leis caracteristicas do Ao término das
do Deputado  de Newton e criminoso, de Cinematica abordagens sobre as
Federal e sua suas acordo com as Dinamica Leis de Newton e
namorada aplicagdes. evidéncias Energia.
apresentadas por
meio das pistas.
Se apropriar
dos
conheciment Vocé devera Ao término das
0s sobre descobrir como se abordagens sobre As
Morte Violenta Cinematicae  deu a ocorréncia Cinemética Leis de Newton,
em Acidente de Dinamica de transito com Dindmica Quantidade de
Tréansito para explicar base nos dados movimento e Energia
elucidar a fornecidos em Mecénica.
ocorréncia  cada carta de pista.
proposta.

Fonte: Producg&o do préprio autor, 2019.
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2.3 Aplicacéo do jogo

O jogo foi aplicado em uma turma de primeira (1%) série do Ensino Médio, constante
na oferta de cursos técnicos da instituicdo. Na ocasido, dispusemos de um grupo de 30
discentes que foram divididos em grupos de 3 ou 4, totalizando 9 grupos. Utilizamos trés
mesas para aplicacdo do jogo, ou seja, em cada mesa foi disposto um tabuleiro. Assim, em
cada mesa tivemos trés grupos jogando o jogo de forma competitiva. Apds ser dado inicio a
partida, vence aquela que obtiver primeiro a solugéo do caso.

O objetivo principal de aplicarmos o jogo para essa clientela se deve ao fato desses
alunos ja terem estudado os contetdos de Fisica presentes nos casos propostos pelo jogo
educacional. O professor, considerado mediador durante a aplicacdo, ira recolher as cartas
apos o término do tempo limite de aplicacdo do jogo. Ap0s isso, as equipes deverdo regidir
sua resposta detalhada para a resolucdo do caso e o professor anunciaréa a equipe que obteve a

elucidacdo completa do problema proposto.
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Nas figuras a seguir, apresentamos as cartas e/ou cartdes usados em cada caso presente

no jogo educacional proposto neste trabalho.
3.1 1° CASO: Morte Violenta no edificio Dubai

3.1.1 Cartdo do caso

3 CASOS
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3.1.2 Cartas de pistas

FRENTE

1° CASO
DPTC-P

Fonte: O autor

Carta: 8,5x12,5cm

FRENTE

1° CASO

2500m

Fonte: Shulterstock

Carta: 8,5x12,5cm

VERSO

No lancamento horizontal. temos a
composicdo de dois movimentos simultaneos
e independentes:

== Queda livre > Movimento vertical, sob
acdo exclusiva da gravidade. E um
movimento uniformemente variado. Valem
as fungoes:
S =S, +V.t+ aTt’

vi=v. +2a.4s
v=v. +a.t

—== Movimento Horizontal > E um movimento
uniforme, pois ndo existe nenhuma
aceleracgao na direcdo horizontaL O corpo
realiza por inércia, mantendo a velocidade v.
com que foi langado. Vale a fungdo.

s =s.+w.t
A
... V.
; oo
h Lo
13 V,’Kv

VERSO

Quando um corpo é lancado horizontalmente
nas proximidades da superficie terrestre, ele
descreve em relacdo a terra, uma trajetoria
parabolica, considerando despreziveis os efeitos
de resisténcia do ar. Esse movimento é o resultado
da composicao de dois movimentos simultdneos
e independentes: queda livre e movimento
horizontal.

Com os dados mostrados no croqui esquematico
podemos determinar o tempo de queda do corpo
da garota e sua velocidade ao tocar o solo.

E possivel ainda, calcular a velocidade horizontal
do corpo ao “‘abandonar” a janela de seu quarto
no 8°andar do edificio.
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FRENTE VERSO

1° CASO

O perito constatou que a vitima apresentava
lesGes de natureza grave tais como:

—== Fraturas multiplas

! === Roturas das visceras

(i ~== grande hemorragia
: —== Pouco dano a pele

Assim, faz-se necessario conhecer, parametros
relativos a projecdo como:

—== \lelocidade horizontal, que esta
diretamente relacionada ao impulso que
causou o deslocamento horizontal do corpo.

~==Tempo de queda.

== Trajetoria de queda.

Fonte: O aulor

Carta: 8,5x12,5cm

FRENTE VERSO

1° CASO

As lesées por precipitacao se caracterizam por
apresentar pele intacta ou pouco afetada,
roturas internas e graves das visceras macicas
e fraturas osseas de caracteristicas variaveis.

Projecoes de individuos que toquem o solo
com velocidades superiores a 54 Km/h
provocardo sem duvida, lesdes com essas
caracteristicas no impacto contra o solo de
pavimento rigido.

Fonte: Shutterstock

Carta: 8,5x12,5cm
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FRENTE

Fonte: Shutterstock

FRENTE
1° CASO
500J
.40

VERSO

O namorado da garota afirmou em
depoimento que o prédio onde moravam fora
assaltado e ela teria sido jogada por um dos
bandidos. Essa versao, foi confirmada por um
dos vigias do prédio vizinho.

O delegado afirmou ndo ter encontrado
indicios de roubo ou furto nos apartamentos
situados no 8° andar. O namorado da garota
passou a ser o principal suspeito.

Carta: 8,5x12,5cm

VERSO

A tabela a seguir mostra a velocidade média
em funcdo da idade, de pedestres caminhando
normalmente.

Pelo parametro da velocidade horizontal é
possivel determinar se houve condi¢do de
impulso por parte da vitima ou se o caso é
compativel numa situag@o de homicidio onde
a vitima é projetada em condi¢do de
resisténcia ao movimento.

Andlise das velocidades adquiridas pelo corpo durante a queda

[VELOCIDADE MEDIA DE PEDESTRES CAMINHANDO _m/s |
IDADE MA!

ULINO TEMINING

13-16 1,70 7.70
1519 1,72 | 777
20+ 1,73 172
0 1,73 7,70
40 174 I 7,71
50+ 1,69 | 1,69
60+ 1,57 5
701 152 Z

Velocidade de pedestres - caminhando normalmente para

uma travessia de 6,09m. 20+ (significa 20 e acima)

Dados d Vehicle

Carta: 8,5x12,5cm
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FRENTE VERSO

1° CASO

A tabela a sequir mostra a relagdo entre as
lesdes apresentadas por um corpo ao sofrer
precipitacdo e a velocidade atingida na colisao
contra o solo suposto rigido.

/
Velocidade Final ~
(m/s) Lesbes
Fraturas em membros inferiores,
10-15 superiores ou cabeca e presenca de
hematomas. risco de morte baixo.
Fraturas multiplas e pouco
16 - 20 dano a pele, fratura no cranio.
Risco de morte elevado.
Fraturas maltiplas, roturas das visceras.
Acima de 20 E grande hemorragia interna.
Pouco dano a pele. Morte imediata
Fonte: O autor
I 14 \
% \ \
| | =}
Fonte: O aulor
Carta: 8,5x12,5cm
FRENTE VERSO

1° CASO

Os peritos descartaram a hipotese de acidente.
Manchas de sangue em forma de trilha foram
encontradas no quarto, o que reforca a tese de
homicidio.

Na imagem a sequir é possivel determinar o
sentido de movimento da fonte de sangue
(vitima) através da ampliagGo de uma das

manchas. (principio da inércia).
Quarto

Janela

. Porta

Imagem ampliada

Fonte: O autor

Fonte: Shutterstock

Carta: 8,5x12,5cm
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FRENTE VERSO

1° CASO

No decorrer das investigacées, o Delegado
constatou que o edificio foi assaltado e que os
criminosos tiveram acesso aos apartamentos
do 2° 3% 5°e 8°andares.

O namorado da vitima afirmou em
depoimento, que na noite do fato a deixou em
seu apartamento situado no 8° andar.

Com as lesdes apresentadas pela vitima é
possivel determinar o andar do edificio no qual
ocorreu a projecao.

Fonte: O autor

Carta: 8,5x12,5cm

FRENTE VERSO

1° CASO

As figuras a seguir mostram a trajetoria
descrita por um corpo ao sofrer precipitacdo
em casos de acidente, homicidio e suicidio,
respectivamente.

Lesaes por precipitacao.
b

o

«a) acidente; b) homicidio; c) suicidio.

Carta: 85x12,5cm
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A Morte do Deputado Federal

3.22°CASO

3.2.1 Cartdo do caso
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3.2.2 Cartas de pistas

FRENTE VERSO

Examinando o local do crime, o perito
encontrou um projétil de arma de fogo de
10g de massa alojado na parede interna do
quarto.

O mesmo adentrou pela janela o atingiu a
parede numa direcdo levemente
perpendicular percorrendo 10cm até parar,
apos ter sofrido uma forca de resisténcia da
ordem de 8.000N .

Com isso, é possivel determinar a velocidade
com que o projétil atingiu a parede.

: v
) 2 —

RS RN RIS TS TN

. & ! 5 Fonte: O autor

Fonte: O autor

Carta: 8,5x12,5cm
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FRENTE VERSO

2° CAS

Dando continuidade aos exames no interior do
quarto, os peritos encontraram vestigios
importantes que podem levar a descrigdo da
dindgmica do crime.

~== Material genético de um dos segurancas
foi encontrado no revolver calibre 32.

—== As vitimas apresentavam graos de pélvora
incrustados no rosto, proximo ao local
atingido pelos disparos.

—== Os exames balisticos comprovaram que o
projétil retirado da cabega do deputado partiu
do revolver.32.

Fonte: Shutterstock

Carta: 8,5x12,5cm

FRENTE VERSO

2° CASO

Os efeitos secunddrios produzidos apés
disparos de arma de fogo apresentam
necessariamente um zoneamento
caracteristico no local atingido. sdo as zonas
Vi de chama, esfumacamento e tatuagem. Com

isso, é possivel estimar a distancia a que foi
/ efetuado um disparo.

C—— : i w= Chama
- Gases em combustéo ‘
- Alta temperatura -

- Tecidos queimados

=== fsfumacamento

- Residuos de combustao de
pélvora sob a forma de #
pequenas particulas e fuligem.

10cm

== Tatuagem
- Incrustagdo de graos de
polvora no local.

20cm

Fonte: O autor

Carta: 8,5x12,5cm
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FRENTE VERSO

2° CASO

O poder de parada é a capacidade que um
unico disparo de arma de fogo possui para
cessar os movimentos de um possivel agressor,
sem que ele seja morto.

A tabela a sequir apresenta dados balisticos de
diferentes calibres de arma de fogo em
disparos a distancias aproximadas de 4,5m,
sem considerar o tipo de municao ou marca.

e o e 88
32 | 5 250 63%
380 6 300 51%

38 10 240 69%
357 10 400 96%
40 | 10 350 80%
45 12 350 63%

Fonte: O autor

Fonte: Shutterstock

Carta: 8,5x12,5cm

FRENTE VERSO

2° CASO

Examinando o interior da residéncia, os peritos
constataram que:

~== Os segurancas do deputado portavam
pistolas .380 e revolveres .38 e .357 no dia do
fato.

—== Proximo ao braco direito da garota havia
um revolver calibre .32

== A residéncia fica situada no centro de um
terreno de dimensées 200m x 200m.

~== Ao todo, o deputado tinha quatro
segurangas. Dois deles faziam a guarda do
portao da frente e outros dois faziam a guarda
do portdo dos fundos.

Portdo

Residéncia

6.00m

Portdo I

200m

Fonte: O autor

Fonte: Shutterstock

Carta: 8,5x12,5cm



FRENTE

VERSO

2° CASO

300J

R

FRENTE

2° CASO

800J

Fonte: O autor

Fonte: O autor

Carta: 8,5x12,5cm

Os disparos com armas de fogo produzem
efeitos primdrios (projéteis expelidos pela
arma) e secundadrio (particulas e substancias
ejetadas juntamente com os projéteis pela
extremidade do cano da arma).

Na figura a seguir, é possivel verificar que os
efeitos secundarios se distribuirGo de forma
diferenciada, de acordo com a distdncia de
disparo.

Fonte: VELHO, Anténio Velho; COSTA, Karina Alves;
DAMASCENO, Clayton Tadeu Mota Damasceno. Locais de
Crime: Dos vestigios a dindmica criminosa. Campinas, SP.
Millennium Editora, 2013. p. 308

VERSO

Na noite do crime a garota teria deixado
anotagbes sobre a mesa do quarto, onde
relatava que vinha sofrendo ameacas de
morte.

Os peritos constataram no exame grafo
técnico que as anotagoes foram redigidas pela
garota.

Impressées digitais da garota, também se
confirmaram na caneta encontrada ao lado
das anotagoes.

Fonte: O aqutor

Carta: 85x12,5cm
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FRENTE VERSO

2° CASO

Projéteis com energia superior a 700 J
possuem elevado poder de incapacitar a
vitima imediatamente apds o primeiro
disparo.

Na hipétese de suicidio de uma das vitimas
ndo seria possivel mais de um disparo com
energias dessa ordem , pois ja existiria a
condicdo inércia dos movimentos apos o
disparo.

Fonte: Shutterstock

Carta: 8,5x12,5cm

FRENTE VERSO

2° CASO

Na continuidade dos exames os peritos
discutiram sobre a possibilidade dos disparos
terem sido efetuados por um atirador de elite.
Para isso, ele deveria esta posicionado fora do
perimetro da residéncia (200m x 200m), pois
considerando essa hipétese, o atirador ndo
teria relacdo com os segurancas do deputado.

A partir dos dados relativos ao projétil que
penetrou na parede é possivel determinar o
calibre da arma que efetuou o disparo e a
posicdo do atirador, apos conhecer parametros
como energia e trabalho realizado pela for¢a
deresisténcia da parede.

Fonte: O autor

Carta: 85x12,5cm



FRENTE

VERSO

2° CASO

Carta: 8,5x12,5cm

O projétil retirado da parede do quarto entrou
pela janela e descreveu um movimento
levemente horizontal e descendente. A queda
do projétil ou desnivel entre a boca do cano e o
ponto de impacto no alvo foi de 40cm e ocorre
devido a efeitos de resisténcia do ar e
principalmente em funcdo da aceleracdo da
gravidade no local. Esse desnivel é melhor
observado em disparos a distancias superiores
a50m.

E possivel afirmar que a componente
horizontal da velocidade permanece
constante e sua componente vertical pode ser
desprezada, pois desniveis de 40cm sGo muito
menores que os valores percorridos pelo
projétil na horizontal. Assim, é possivel
determinar a posic¢do do atirador que estava
fora da residéncia.

¥
=
V°—>_ = h=|_9 |x?
T 2V°
h=40cm B Ny o
N Vo
A —
X X v

Fonte: O autor
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Morte Violenta em Acidente de Tréafego

3.33°CASO

3.3.1 Cartdo do Caso
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3.3.2 Cartas de pistas

FRENTE

VERSO

3° CASO
DPTC-PI

Fonte: O autor

Os peritos concluiram que o veiculo A sofreu
uma derrapagem ou tangenciamento, apos
atingir velocidade maior do que o limite da
curva. Isso ocorre quando a for¢a centripeta
supera a forca de atrito entre os pneus do
veiculoeavia.

A partir dos dados mostrados na figura
abaixo é possivel determinar a velocidade
limite da curva.

Fonte: O autor.

Carta: 85x12,5cm
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FRENTE VERSO

A colisao entre os veiculos ocorreu de forma
transversal. Nesses casos, o veiculo atingido
lateralmente ndo tem componente de
velocidade na diregdo transversal. Assim os
danos produzidos dependem exclusivamente
da for¢a aplicada pelo veiculo que o atinge
com a dianteira.

Exames realizados no local evidenciaram o
arrancamento da suspensdo dianteira do
veiculo A e quebra da longarina do veiculo B,
alem de danos no para-choque, para-lamas e

grade do radiador.
Fonte: Shutterstock
Carta: 8,5x12,5cm
FRENTE VERSO
3° CASO
; y Na tabela a sequir apresentamos valores de
Vi coeficientes de atrito dindmico em diferentes
1 tipos de superficies. Nas condigoes de seca ou
= S i molhada.
’ (¥ /
a ) A
— L M P — ) Pavimento Seco Molhado
Asfalto 0,80 0,70
\ Concreto 0,70 0,40
Paralelepipedo 0,70 0,50
Pedra / Areia 0,55 0,40

Fonte: RF. Aragdo. Acidentes de transito: andlise da prova pericial. 5%
Ed. - Capinas, SP. Millennium Editora, 2011. P484.

Fonte: O autor

Carta: 8,5x12,5cm
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FRENTE

3° CASO

Carta: 8,5x12,5cm

FRENTE

3° CASO

Fonte: Shutterstock

Carta: 8,5x12,5cm

VERSO

Os peritos constataram que a velocidade do
veiculo A era praticamente nula no instante da

colisdo.

De acordo com o principio da conservagao da
quantidade de movimento é possivel
determinar a velocidade do veiculo B no
instante da colisGo. Ap6s a colisGo, ambos
seguem unidos por uma distancia de 6,25m

atéparar.

final dos
veiculos

Inicio da frenagem

Instante

da colisao Dados:
m, = 1000 kg
m, = 2000 kg

Fonte: O autor.

VERSO

Choques em que os Corpos se deformam de tal
maneira que permanecam unidos apés a
colisdo sao denominados choques

perfeitamente inelasticos.

Se a energia cinética final é igual a energia
cinética inicial, a colisdo é chamada de choque

perfeitamente eldstico.

Chogque Perfeitamente Elastico

W v=0 V— Vi—s

@ @

Q =M,V Q=M Va+M; V,
Antes da colisao Depois da colisdo

Conservacgdo da quantidade de movimento

Choque Perfeitamente Inelastico

V—s ==

®
Q=M. V, Q = (Mi+ Mp)V
Antes da colisdo Depois da colisGo
Conservacdo da quantidade de i to

Fonte: Ramalho, F,; Nicolau, G.F.; Toledo, PA. Os Fundamentos da Fisica.

10° Edicdo, Vol. 1. Sdo Paulo, Editora Moderna, 2009. P. 336, 337
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FRENTE VERSO
3° CASO
As tabelas a seguir relacionaram o tipo de
avarias e intensidade dos danos numa colisGo
com o modulo da velocidade escalar, para
veiculos de porte médio (automaével).
800/ Tipo de avarias VIKm/Mh)
300J Entortar para choque no centro 10
500/ Amassar para-lama rasgando 10
- Amassar para-lama arrancando 15
i Afundar a grande do radiador 4045
.3 Arrancar suspensao 4045
40 Partir longarina 5060
Arrancar motor dos calgos 60/70
e Intensidade das avarias ViKnmy/h)
Leve 0a20
Meédia 20a40
Grave 40a 60
Gravissima Adma de 60
Fonte: R.F. Aragdo. Acidentes de transito: Analise da prova pericual. 5°
Ed. - Campinas-SP. Millennium Editora, 2071. P.571.
Fonte: O aulor
Carta: 8,5x12,5cm
FRENTE VERSO

3°CASO

Fonte: O autor

O ministério publico denunciou a esposa do
condutor do veiculo A por tentativa de
homicidio, apés divulgacdo dos laudos
periciais que constataram:

=== Os pneus traseiros do veiculo arrebentaram
imediatamente antes de inciar a curva a
direita.

~==Foi encontrado cloroférmio na regido
interna dos pneus.

O promotor sustenta a tese de que a esposa do
condutor teria interesse em se apropriar de um
seguro de vida no valor de R$200.000,00.

Carta: 85x12,5cm
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FRENTE VERSO

3° CASO

O Advogado do condutor do veiculo A afirma
que seu cliente deve responder por homicidio
culposo, pois ndo havia intenc¢do de provocar o
acidente que resultou na morte do condutor
do veiculo B. Alega que o veiculo B trafegava
acima do limite de velocidade da via no
momento da colisao. Obs.: O limite permitido
navia é de 90 km/h.

Fonte: Shutterstock

Carta: 8,5x12,5cm

FRENTE VERSO

3° CASO

O ponteiro do velocimetro do veiculo B
"cravou" na marcagdo 108 km/h, o que ndo
significa que este, trafegava com essa
velocidade. Por meio do efeito needle slap( que
é a marca deixada no velocimetro pelo
impacto da agulha devido a sua inércia)
podemos determinar a velocidade. A
espectroscopia Raman pode ser utilizada para
comprovar a transferéncia de material da
agulha para o painel do velocimetro.

Fonte: O autor

Carta: 85x12,5cm
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FRENTE VERSO

3° CASO

O clorofomio € um composto quimico de
fomula CHCl que possui as seguinte
propriedades.

—=== Ponto de ebulicdo de 61,2°C.

~== |ncolor e volatil.

~== [nsoltivel em dgua.

~==Pode se decompor sob efeito de
aquecimento.

===Pode explodir se aquecido em recipiente
fechado.

~==Toxico se ingerido ou seus vapores

aspirados.

Carta: 8,5x12,5cm
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4 CARTAS DE SORTE E AZAR

As cartas de sorte e azar sdo comuns a todos 0s casos. A seguir apresentamos todas

elas com suas respectivas quantidades a serem usadas durante a aplicacdo de cada caso.

FRENTE VERSO

O MINISTERIO PUBLICO
ENTROU NO CASO E
OFERECEU DENUNCIA
CONTRA O PRINCIPAL
SUSPEITO.

APROVEITE E VA DIRETO
PARA O PERIMETRO DE
PROCESSAMENTO.

Fonte: Shutterstock

Carta: 5,5x5,5cm - 2 unidades

FRENTE VERSO

APOS LER A SUA
PROXIMA PISTA
ENTREGUE-A PARA
A EQUIPE AO SEU
LADO

Fonte: Shutterstock

Carta: 5,5x5,5cm - 2 unidades



FRENTE VERSO

VALE PISTA

AO FINAL DO JOGO, VOCE
PODERA CONSULTAR UMA
PISTA QUE NAO TENHA
COLETADO.

OBS: GUARDE ESTA

— CARTA PARA O FINAL.

Fonte: Shutterstock

Carta: 5,5x5,5cm - 1 unidade

FRENTE VERSO

A DEFENSORIA PUBLICA
APRESENTOU UM HALIBE
DO PRINCIPAL SUSPEITO.
SUA INVESTIGACAO
ESTA COMPROMETIDA.

NA PROXIMA RODADA
DESCONTE 2 PONTOS DO
NUMERO OBTIDO NO DADO.

Fonte: Shutterstock

Carta: 5,5x5,5cm - 1 unidade

FRENTE VERSO

VOCE FOI ALVEJADO
POR UM PROJETIL
DE ALTA ENERGIA.

FIQUE UMA RODADA
SEM JOGAR.

Fonte: Shutterstock

Carta: 5,5x5,5cm - 2 unidades
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FRENTE

VERSO

Fonte: Shutterstock

VOCE DESTRUIU UM
VESTIGIO IMPORTANTE
PARA A RESOLUCAO DO
CRIME.

RETORNE PARA O
PERIMETRO DE SEGURANCA.

Carta: 5,5x5,5cm - 1 unidade

FRENTE

VERSO

Fonte: Shutterstock

SORTE DE HOJE:

PULE PARA A CASA
DE PISTA MAIS
PROXIMA!

Carta: 5,5x5,5cm - 2 unidades

FRENTE

VERSO

Fonte: Shutterstock

HABEAS CORPUS NEGADO.
O DESEMBARGADOR
RECONHECEU QUE EXISTEM
INDICIOS DE AUTORIA E
PROVAS DA MATERIALIDADE
DO CRIME.

APROVEITE E AVANCE
3 CASAS

Carta: 5,5x5,5cm - 2 unidades
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FRENTE

VERSO

Fonte: Shutterstock

O NUCLEO DE FISICA
FORENSE ACABA DE
TE CONCEDER O DIREITO
DE REVER ALGUMA
PISTA A SUA ESCOLHA.

Carta: 5,5x5,5cm - 3 unidades

FRENTE

VERSO

Fonte: Shutterstock

O CORPO DA VITIMA ESTA
FLACIDO, COM RIGIDEZ
DE NUCA E MANDIBULA.
TEMPO DE MORTE ESTIMADO
EM MENOS DE 2h.
SEJA OBJETIVO E RAPIDO.
O POSSIVEL AGRESSOR
ESTA POR PERTO.

AVANCE 3 CASAS!

Carta: 5,5x5,5cm - 2 unidades
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5 CADERNO DE SOLUCOES

material de acesso exclusivo do professor, serve de apoio e

oes,

Os cadernos de solug

conferéncia para que ao final de cada partida possa auxiliar o professor na correcéao e

acompanhamento da solucao dos casos pelos discentes.

5.1 Solugéo do 1° caso
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5.2 Solugéo do 2° caso
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5.3 Solugéo do 3° caso
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6 CONSIDERACOES SOBRE O PRODUTO EDUCACIONAL

Com o desenvolvimento e aplicacdo do jogo educacional Trilha do Crime mostramos
que a literatura comprova que o ludico proporciona melhorias significativas na aprendizagem,
evidenciadas pelas constatagBes apresentadas quanto a receptividade, interacdo e troca de
saberes dos alunos durante a aplicacdo do jogo de tabuleiro em aulas de Fisica. Esse fato
ratifica que existe uma relacdo positiva entre os resultados obtidos nesses trabalhos e as bases
tedricas utilizadas em nossa pesquisa. Todavia, ressaltamos que o ludico deve passar
necessariamente pelo jogo e o jogo resulta na jogabilidade.

Utilizamos a definicdo de jogabilidade para reforcarmos o carater qualitativo da
pesquisa com o objetivo de chegar a conclusGes mais aprofundadas a respeito da influéncia da
ludicidade no processo ensino aprendizagem. Para isso, utilizamos a metodologia empregada
na producdo de jogos comerciais, por meio dos pressupostos tedricos de Salen e Zimmerman
(2012), no qual faz-se uso da jogabilidade para projetar alteragdes que irdo promover a
interacdo ludica significativa.

Obviamente, a interacdo ladica significativa é resultado de alteracbes provocadas na
jogabilidade do jogo. A proposta de trabalho com anélise de cenas de crime contribuiu para
melhoria e aquisicdo dessas competéncias sugeridas do ponto de vista da ILS (Interacéo
Ladica Significativa), possibilitando a constru¢do do conhecimento pautado na
interdisciplinaridade e contextualizacdo do conteddo de Mecéanica atrelado a Fisica Forense,
tema pouco abordado no Ensino de Fisica. Nesse sentido, as Mecanicas do jogo sofreram
alteracdes significativas e fundamentais para verificacdo do papel do jogo no processo ensino
aprendizagem de Fisica.

Do ponto de vista da interdisciplinaridade e da contextualizacdo, o0 jogo mostrou-se
eficaz, tendo em vista que o trabalho com o jogo de tabuleiro (com viés investigativo) visa
minimizar os problemas que encontramos em relacdo a compartimentalizacdo da ciéncia. O
estudo pautado na relacdo entre tecnologia e sociedade resultarda num sélido processo de
alfabetizacéo cientifica desse aluno.

O enfoque investigativo, do ponto de vista criminal apresentado no jogo “Trilha do
Crime”, inseriu 0 aluno num contexto de investigagdo repleto de mistérios, pistas e
investigacdo cientifica, em que o mesmo precisou se apropriar dos problemas propostos,
aperfeicoar suas concepcbes prévias e construir novos significados de acordo com o0s

contetdos que eram apresentados em cada caso.
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O jogo educacional proposto, por ser jogado de forma cooperativa e competitiva,
apresentou-se alinhado com Vygotsky e com o método da aprendizagem baseada na resolucao
de problemas (ABRP), segundo nossa linha de investigacdo. Constatamos por meio do
método ABRP que a interacdo entre os jogadores de cada equipe e a interacdo entre as
equipes nesse ambiente lGdico proporcionaram um momento Unico de troca de saberes e
experiéncias fundamentais para a formacao de sujeitos mais criticos na sociedade, conforme
preconizam 0s PCN’s.

Consideramos que o jogo educacional “Trilha do Crime” superou nossas expectativas
em relagdo aos objetivos apresentados. O interesse dos alunos e a participagédo em cada etapa
desse processo nos mostrou que o produto educacional aumentou o interesse pelo aprendizado
de Fisica e facilitou o entendimento dos conteudos de Mecénica.

Constatamos ainda, que a estrutura fisica disponivel nas escolas € fundamental para
esse processo de construcdo do conhecimento. Durante as etapas de aplicacdo observamos que
a estrutura disponivel em nossa escola facilitou e trouxe comodidade e celeridade ao jogo,
numa aplicacdo em um intervalo de duas aulas seguidas. Se a escola disponibiliza estrutura
fisica ao docente, inclusive para criar novos casos, 0s objetivos alcancados na primeira série
terdo grande probabilidade de concretizagdo nas demais séries do Ensino Médio.

Entendemos que o processo ensino aprendizagem de Fisica, através do jogo de
tabuleiro, ndo podera substituir o trabalho do professor em sala de aula, principalmente se
levarmos em conta a preparacdo desses educandos para os processos de selecdo de ingresso
no ensino superior (como 0 ENEM), que deixa o professor atrelado a exposicdo de uma gama
de contetidos cobrados em cada exame. Porém, ressaltamos que essa ferramenta constitui
importante instrumento no processo de constru¢do do conhecimento.

O ensino com jogos ndo ird mudar de imediato as concepc¢des sobre o ensino em
nossas escolas, mas nos mostra que uma aprendizagem motivadora, eficaz, lUdica e prazerosa,
minimiza sem davida a distancia existente entre o professor e o aluno, proporcionando,
portanto, um ambiente escolar capaz de promover o desenvolvimento de habilidades que irdo

refletir positivamente na compreensdo dos conceitos de Fisica presentes no jogo proposto.
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