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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi o de investigar o desempenho de estudantes
gquando expostos a atividades complementares de modelagem computacional na
aprendizagem de Fisica, utilizando o software Modellus. Interpretacéo de graficos da
Cinemética foi o topico de Fisica escolhido para investigacdo. A fundamentacéo
tedrica adotada esteve baseada na teoria de Halloun sobre modelagem esquemética e
nateoria de Ausubel sobre aprendizagem significativa.

O estudo envolveu estudantes do primeiro ano do curso de Fisica da
Universidade Federa do Rio Grande do Sul. Vinte seis destes estudantes - grupo
experimental - foram submetidos a atividades de model agem exploratérias e de criacéo
durante um breve intervalo de tempo (quatro encontros, com 2h15min cada). Vinte e
seis outros estudantes constituiram um grupo de controle, adotando-se um
delineamento quasi-experimental .

Os resultados deste trabalho mostram que houve melhorias estatisticamente
significativas no desempenho dos alunos do grupo experimental, quando comparado
aos estudantes do grupo de controle, submetidos apenas ao método tradicional de
ensino. A percepcdo do auno em relacdo a relevancia de conceitos e relacdes
mateméticas, bem como a motivacdo para aprender, gerada pelas atividades,
desempenharam um papel fundamental nesses resultados. Além disso, registrou-se ata
receptividade em relagéo ao tratamento utilizado.



ABSTRACT

The purpose of this work was to investigate students performance while
exposed to complementary computational modelling activities in the learning of physics,
using the software Modellus. Interpretation of kinematics graphs was the physics topic
chosen for investigation. The theoretical framework adopted was based on Halloun’'s
schematic modelling theory and on Ausubel”s meaningful learning theory.

The study was carried out with freshmen physics majors of the Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Twenty six of these students - the experimental group -
have been submitted to modelling activities during a short time interval (four
meetings, with 2h15min each one). Twenty six others students have composed the
control group; a quasi-experimental design was used.

The results of this work show that there has been a statistically significant
improvement on the experimental group students' performance when compared to the
control group, submitted just to the tradicional teaching method. The students
perception with respect to the concepts and mathematical relations, as well as the
motivation to learn, originated by the activities, have played a fundamenta role on
these findings. In addition, the experimental treatment was very well received by the
students.



1 INTRODUCAO

Nos dias de hoje, as atividades de ensino de Fisica estdo permeadas de
propostas didaticas envolvendo o uso de computadores, onde softwares cada vez mais
elaborados vém sendo criados na tentativa de facilitar a construcéo do conhecimento
por parte do estudante. Entretanto, poucos sdo 0s estudos sistematicos sobre a
influéncia destes programas no processo de ensino/aprendizagem. Dentre as propostas
didaticas mais significativas podemos destacar as cinco principais modalidades de uso
do computador no ensino de Fisica: tutoriais (Interactive Journey Through Physics,
The Particle Adventure); aquisicéo de dados (Science Workshop, Real Time Physics,
VideoPoint); simulacéo (Interactive Physics, xyZET, Graphs and Tracks); modelagem
(Sella, Dynamo, Power Sm, Cellular Modelling System, Modellus).

Planilhas eletronicas (Excel, Lotus, Qpro, Kspread, Gnumeric, etc.) e outros
softwares matematicos (MathCad, Octave, Matlab, Mathematica, etc.) também podem
ser considerados como ferramentas de modelagem e sdo utilizados no ensino de Fisica
(Workshop Physics Tools, por exemplo). Porém, consideraremos como ferramentas de
modelagem neste trabalho, apenas softwares que tenham como propdsito fundamental
a andlise qualitativa dos fenbmenos estudados (Sella, PowerSm, Cellular Modelling
System, Modellus, etc.) e ndo a computagéo numérica (apesar deles serem poderosos o

suficiente paraisto).

Trabalharemos com a idéia de modelos fisicos vistos como descrigdes
simplificadas e idealizadas de sistemas ou fendmenos fis cos, aceitos pela comunidade
cientifica, que envolvem elementos como representacdes (externas), proposicoes
semanticas e modelos mateméticos subjacentes; estes, passaremos a denominar
simplesmente de model os. Entenderemos model agem como um processo de criacdo de

um modelo, dividido em cinco estdgios ndo-hierarquicos. selecdo, construcéo,



validagdo, andlise e expansdo do modelo, onde os trés estagios intermediarios

sobrepbem-se, podendo ser conduzidos ao mesmo tempo (Halloun, 1996).

Dentre as ferramentas de modelagem disponiveis atualmente, o Modellus
(Teodoro, Vieira e Clérigo, 1997) destaca-se por permitir que estudantes e professores
facam experimentos conceituais utilizando model os matematicos definidos a partir de
funcdes, derivadas, taxas de variacdo, equacoes diferenciais e equacdes a diferengas,
escritos de forma direta, ou sgja, assm como o aluno aprendeu na sala de aula sem a
necessidade de metéforas ssimbodlicas, tais como os diagramas de Forrester utilizados
nos model os confeccionados com o0 STELLA (Santos et a., 2000). Outra caracteristica
importante provida pelo Modellus é a representacdo multipla, i.e., 0 usuario pode criar,
ver e interagir com as representacfes analiticas, analdgicas e graficas dos objetos

mateméticos (Teodoro, 1998).

O Modellus possui uma interface gréfica intuitiva, 0 que vem a facilitar a
interacdo dos estudantes com modelos em tempo rea e a andise de multiplas
representacoes desses modelos, permitindo também, observar multiplos experimentos
(conceituais) ssimultaneamente. Vale a pena destacar que o Modellus € um programa
de distribuicdo gratuita e vem sendo muito utilizado em diversos paises, tendo sido
traduzido para vérios idiomas (inglés, espanhol, eslovaco, grego e portugués do
Brasil), inclusive logo apos a sua criagdo (Teodoro, Vieira e Clérigo, 1997) o software
obteve reconhecimento internacional (vencedor do “1996 Software Contest of the
Journal Computer in Physics’ promovido pela “American Physical Society”; 1°
prémio da Categoria de Ciéncia do Concurso Nacional de Software Microsoft, 1998,
em Lisboa, Portugal). O Modellus foi também um finaista da SPA (US Software
Publishers Association) em 1998.



Apesar de o Modellus vir sendo bastante utilizado como uma ferramenta de
auxilio ao ensino de Fisica, desconhecemos, como serd abordado no capitulo de
revisdo hibliografica, a redlizacdo de qualquer estudo no sentido de determinar
explicitamente o0s eventuais ganhos obtidos pelos alunos, em termos de aprendizagem,
apos trabalharem com o Modellus. O presente trabalho visa contribuir para o
preenchimento desta lacuna propondo a investigacdo do desempenho de aunos
expostos a atividades complementares envolvendo criacéo e exploracéo de modelos
com esse software e a subsequente comparacdo destes resultados com o desempenho

de outros alunos submetidos somente ao modo tradicional de ensino.

Um dos principais recursos disponiveis no Modellus sdo as suas saidas
graficas, que podem ser vistas simultaneamente com animacgdes. Um grafico permite-
nos resumir uma grande quantidade de informacdes e reconhecer facilmente dados de
um evento fisico, que de outra forma seriam mais dificels de identificar. Para um
cientista, trabalhar confortavelmente com graficos € uma habilidade indispensavel. O
tema interpretacéo de gréficos da Cinemédtica, i.e, gréficos de posicéo, velocidade, ou
aceleracdo versus tempo, geramente, € o primeiro estudo envolvendo o uso de
graficos de forma mais extensiva nos cursos de Fisica. No entanto, este tema nem

sempre é bem compreendido pel os estudantes.

Segundo Beichner (1996) a crenca de gque os graficos s80 uma espécie de
fotografia do movimento &, provavelmente, a principal confusdo que os alunos fazem
a0 se depararem com graficos da Cinematica. Como um exemplo 6bvio desta situacéo,
Imaginemos um garoto numa bicicleta descendo uma colina e depois ficando sobre um
pequeno morro. Quando os alunos sdo solicitados a tracarem graficos cineméaticos
relevantes da situacéo, freqlentemente o que é tracado € um grafico y versus X,
mostrando a descida da colina e a subida no pequeno morro ao invés de um gréfico de

y (ou qualquer outra variavel cinematica) versus t. Este erro é especialmente



problemético quando o movimento horizontal € uma fungdo linear do tempo. No
movimento de projéteis, por exemplo, as curvas nos graficos altura versus alcance e
altura versus tempo tém o mesmo formato parabdlico, fazendo com que a visdo de
graficos como fotografias do movimento seja dificil de detectar, pois o estudante pode

estar trabalhando com um tipo de grafico, mas pensando em outro.

O uso de uma ferramenta que pudesse descrever 0s processos dinamicamente,
permitindo ao aluno interagir com 0 movimento dos corpos envolvidos ao mesmo
tempo em que observa os gréaficos sendo tragcados, como pode ser feito no Modellus,
poderia vir afacilitar a sua compreensdo do evento. Deste modo, 0 tema interpretacéo
de graficos da Cinematica mostra-se apropriado na elaboracéo de atividades com o
Modellus.

Varios estudos encontrados na literatura (Brassel, 1987; Mokros e Tinker,
1987; Testa et a., 2002) narram o desenvolvimento de propostas de ensino de Fisica
gue foram bem sucedidas em aumentar as habilidades de interpretacéo de gréficos a
partir de experiéncias de agquisicdo de dados em tempo real utilizando o computador
(propostas MBL: “Microcomputer-Based Laboratory”). Os pesquisadores comegaram
iniciadlmente a investigar a que se devia esta melhora na interpretacdo. Uma das
dificuldades que mais apareceram nos trabalhos foi a da interpretacéo errbnea por
parte dos alunos dos gréficos como fotografias da trgjetoria do movimento. As
melhorias promovidas pelas atividades utilizando MBL pareciam estar intimamente
vinculadas a esta questdo, pois estas atividades permitiam aos alunos observar 0

tracado em tempo real dos gréficos conforme a experiéncia se desenvolvia

Em algumas experiéncias, 0s alunos usavam o proprio corpo como objeto de
estudo na analise dos movimentos. Esses movimentos eram detectados através de

sensores e 0s dados obtidos eram utilizados para tragar graficos cineméaticos na tela do



computador. Suspeita-se que esta interatividade seja a for¢ca motriz da melhoria na

interpretacéo de graficos ocasionada pelas atividades envolvendo MBL.

Beichner (1990) prop6s um estudo onde o feedback sinestésico fosse
completamente removido, somente dando aos estudantes réplicas visuais de situacdes
de movimento. A producdo dos gréficos foi sincronizada com a reanimacdo do
movimento de forma que os estudantes pudessem ver o objeto se movendo e o tragado
de um gréfico cinemético, correspondente a este movimento, simultaneamente. Os
resultados obtidos neste estudo indicam que esta técnica ndo apresentou uma vantagem
educacional sobre a forma de instrucéo tradicional. O autor argumenta que desde que
Brassel (1987) e outros pesquisadores demonstraram a superioridade das préticas
utilizando MBL em relagdo as técnicas tradicionais de ensino, os resultados de seu
estudo sugerem que a justaposicao visual ndo € uma variavel relevante na melhora do
desempenho dos alunos na interpretacdo de gréficos da cinematica. O fator que
realmente faz a diferenca segundo Beichner € a interatividade do estudante com o

experimento.

O nosso estudo baseia-se na proposta de atividades complementares de ensino
envolvendo a exploracdo e a construcdo de modelos como um processo de interacdo
(experimento-aluno). A exploracdo do modelo faz com que o0 estudante se questione
constantemente sobre os efeitos de suas agOes sobre os resultados gerados pelo
model o, normalmente esta questdo pode ser descrita como: - se eu alterar "isso" 0 que
acontece com "aquilo"? Este raciocinio causal subjacente servira como pano de fundo
para a promocao da interatividade. As atividades de ensino elaboradas visam levar o
aluno a gquestionar-se sobre as relages existentes, entre 0s conceitos cinematicos e 0s

graficos do movimento de um determinado mével em questéo.



No préoximo capitulo, faremos uma revisdo da literatura pertinente. Nos
demais, sucessivamente, seréo enfocados o referencial tedrico da pesquisa, o objeto de
estudo e a hipotese de pesquisa, a metodologia utilizada, a andlise dos resultados e as

conclusoes.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo revisamos a literatura nas principais revistas de pesquisa da
area de ensino de ciéncias em busca de relatos envolvendo a aplicagdo do Modellus e
trabalhos sobre a interpretacéo de gréficos da Cinemética por parte dos estudantes.
Foram consultadas' as seguintes revistas: American Journal of Physics (1980-2002),
Caderno Catarinense de Ensino de Fisica (1984-2002), Journal of Research on
Science Teaching (1980-2002), Revista Brasileira de Ensino de Fisica (1980-2002),
Intenational Journal of Science Education (1987-2002), Science Education (1980-
1995; 1997-1998; 2001-2002) e Ensefianza de las Ciencias (1983-2001), bem como
trabalhos disponiveis na Internet. Varios estudos sobre interpretacéo de gréficos da
Cinemética foram encontrados, porém ndo encontramos rel atos de pesquisas utilizando

0 Modellus?.

2.1 APLICACOES DO MODELLUS

Teodoro (1998) apresenta alguns aspectos da ferramenta computacional
Modellus e discute as condi¢des necessarias para um uso bem sucedido do software.
Em um primeiro momento, o autor define o conceito de modelo como uma
representacao simplificada de um sistema, ndo objetivando representar todas as
caracteristicas do mesmo. De acordo com Webb e Hassel (apud Op. cit., p. 13-14)

existem cinco familias de model os em geral:

model os de sistemas dinamicos;

modelos de distribui¢éo espacial;

! A pesquisa bibliogréfica envolvendo a aplicagio do Modellus com estudantes foi feitaa partir do
ano de sua criagdo, ou sgja, 1996.

2 Por vias pessoais, obtivemos um relato de aplicacdo do Modellus através do Prof. Vitor Duarte
Teodoro em sua Tese de doutorado, ndo defendida até a presente data.



model os qualitativos do raciocinio 16gico;
model os de eventos probabilisticos;

model os de andlise de dados.

Na Fisica, muitos modelos representam sistemas dindmicos, i.e., 0s modelos
gue estabelecem alguma espécie de relacdo matematica entre quantidades fisicas e 0
tempo, considerado como uma variavel independente. S80 estes os modelos que
servirdo como nosso objeto de estudo. Buscando evidenciar as potencialidades do

Modellus, Teodoro o analisa através de dois pontos de vista.

Do ponto de vista computacional, o programa pode ser visto com um
micromundo no computador para uso tanto dos estudantes quanto dos professores, ndo
sendo baseado numa metéfora de programacéo. Na “janela do modelo” o usuério pode
escrever modelos mateméticos, quase sempre da mesma forma que a manuscrita do
dia-a-dia, dispensando o aprendizado de uma nova linguagem para a elaboragcdo desses

model os.

Do ponto de vista educacional, o Modellus incorpora tanto os modos
expressivos quanto os modos exploratorios das atividades de aprendizagem (Bliss e
Ogborn apud Teodoro, 1998), como pode ser observado nafigura 1. Em uma atividade
de aprendizado expressiva, os estudantes podem construir seus proprios modelos
matematicos e criar diversas formas para represent&los. Em um modo exploratorio, 0s
alunos podem usar modelos e representagtes feitos por outros, analisando como
grandezas diferentes se relacionam entre si ou visualizando a simulagéo de um evento
fisico. O delineamento pedagdgico do Modellus admite que o computador é uma
ferramenta cognitiva, mas nao substitui habilidades humanas de alta ordem, ou sgja,
assume-se que o Modellus auxilia na aprendizagem, mas que a “inteligéncia, emocéo,

cultura, poesia e arte residem no usuéario, ndo no software” (Teodoro, 1998).
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FIGURA 1 - llustracdo das principais caracteristicas do Modellus (Veit e Teodoro, 2002).

Quanto a aplicacéo do software no curriculo, Teodoro (Op.cit.) argumenta que
€ impossivel, devido a natureza do uso do computador e da disponibilidade dos
recursos, concentrar esforgos simultaneamente sobre todos os segmentos do curriculo,
sugerindo que os esforgos sejam concentrados apenas no Ensino Médio e Superior
onde os alunos estédo mais preparados para usarem ferramentas formals e abstratas.
Como outra sugestéo, o autor propde cinco principios para favorecer o entendimento

(Nickerson apud Teodoro, 1998): 1) comecar onde 0 estudante estd; 2) promover o



processamento ativo e a descoberta; 3) usar modelos matematicos e representacOes

apropriadas; 4) usar simulagdes e 5) fornecer um ambiente de suporte.

Veit e Teodoro (2002) discutem a importancia da modelagem no processo de
ensino/aprendizagem em Fisica conectada com 0s novos parametros curriculares
nacionais para o Ensino Médio (PCNEM). Nesse artigo sdo apresentadas algumas
caracteristicas essenciais do Modellus, sob 0 ponto de vista do ensino, enfatizando o
processo de aprendizagem, a exploracéo e a criagdo de multiplas representacoes de
fenbmenos fisicos e de objetos matematicos. Dentro deste contexto, 0 Modellus

destaca-se como uma ferramenta que permite:

aconstrucéo e a exploragdo de multiplas representacdes de model os;

a analise da qualidade dos model os;

o reforco do pensamento visual, sem memorizacdo dos aspectos de
representacdo formal, atraves de equagdes e outros processos formais;

a abordagem de forma integrada dos fendmenos naturais, ou simplesmente
representacoes formais;

o trabalho individual e em classe, em gque a discussao, a conjetura e o teste de

idéi as sdo atividades dominantes.

Quanto & modelagem, os autores partem do pressuposto de que a sua
introducdo no ensino de Fisica tende a desmitificar a imagem da Fisica como uma
disciplina de memorizacdo de formulas complicadas, pois a modelagem facilita a
construcéo de relagtes e significados, favorecendo uma aprendizagem construtivista e

permitindo também (Webb e Hassen apud Veit e Teodoro 2002):

elevar o nivel do processo cognitivo, exigindo que 0s estudantes pensem em

um nivel mais elevado, generalizando conceitos e relacoes;
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exigir que os estudantes definam suas idéias mais precisamente;
propiciar oportunidades para que os estudantes testem suas proprias idéias,

detectem e corrijam inconsisténcias.

Teodoro® descreve duas aplicacdes do Modellus, uma com estudantes do 11°
grau do ensino secundario em Lisboa, e outra com alunos da Faculdade de Ciéncia e
Tecnologia da Universidade Nova, Lisboa. No primeiro estudo, 12 alunos do ensino
secundario participaram de um curso de verdo, usando o Modellus com uma
abordagem exploratoria, fazendo modelos a partir de dados reais ou a partir de
pensamentos tedricos sobre ciéncia. No segundo estudo, 10 estudantes do segundo ano
do curso de Bacharelado em Ciéncia (futuros professores de Biologia e Geologia)

usaram o Modellus, também com atividades exploratorias durante trés dias.

Para a primeira investigagcdo, Teodoro (Op. cit.) formulou as seguintes

guestdes de pesquisa:

Podem os estudantes criar seus proprios model os e animagdes?
Quais as vantagens e desvantagens para os estudantes que podemos identificar
guando utilizamos o Modellus para o aprendizado de modelos mateméticos

simples descrevendo o movimento de objetos?

Através de observacOes e da aplicacdo de um question&rio envolvendo
perguntas baseadas nas questOes de pesquisa, Teodoro sugere que os estudantes do
ensino secund&io podem comecar a utilizar o Modellus, depois de uma breve
introducdo sobre seu uso, se eles tiverem conhecimento suficiente de Fisica e

Matematica necess&rio para a criagd dos modelos. Outro resultado importante, foi o

* TEODORO, V. D. Modellus: learning physics with mathematical modelling. Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa, Lisboa, Portugal. Tese de doutorado a ser defendidaem

2002.
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de que os estudantes reconhecem gque o Modellus pode ser uma ferramenta importante
para auxiliar o pensamento e a reflexdo sobre como a Fisica usa model os matematicos

para descrever os movimentos. Nenhuma desvantagem significativa foi levantada.

Em relacdo ao estudo feito com os estudantes universitarios, Teodoro

formulou as seguintes questdes de pesquisa:

Podem os estudantes criar seus proprios model os e animagdes?

Os estudantes concordam que o Modellus pode promover uma abordagem
mais integrada entre a Fisica e a Matematica?

Os estudantes concordam que o Modellus pode gjudélos a trabalhar mais
concretamente com objetos formais?

Quais as diferencas que os estudantes identificam quando resolvem problemas

com e sem o auxilio do Modellus?

Mediante observacoes feitas durante a execucao das atividades e a partir dos
resultados obtidos por um question&rio aplicado ao final dos trés dias de curso,
Teodoro obteve indicios que levam a crer que estudantes universitarios com
preparacdo em Fisica podem facilmente utilizar o Modellus para criar seus proprios
modelos com func¢des lineares, quadréticas e paramétricas. Os estudantes concordaram
que o Modellus pode promover uma abordagem mais integrada entre a Fisica e a
Matematica que eles tiverem na escola. Outro fator reconhecido pelos alunos foi o da
importancia do conhecimento prévio para obter vantagens em seu uso. Estas vantagens
estdo relacionadas as capacidades de visualizagcdo que podem agudar melhorando o
raciocinio e a capacidade de abstracdo. Os estudantes também concordam que o
Modellus ajudou-os a trabalhar mais concretamente com objetos formais, reduzindo a
abstracdo dos modelos mateméticos e da necessidade de um trabalho mais extensivo

para superar a ma preparacao que eles tiveram no ensino secundério.
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2.2 INTERPRETACAO DE GRAFICOS DA CINEMATICA

No estudo do tema interpretacdo de gréficos da Cinemética, McDermott,
Rosenquist e van Zee (1987) analisaram as narrativas feitas pelos estudantes durante o
processo de elaboracdo e andlise dos gréficos e identificaram 10 das principais
dificuldades apresentadas por esses alunos ao trabalharem com graficos cinematicos.
Cinco destas dificuldades estdo em conectar os graficos aos conceitos fisicos. @)
discriminar entre inclinagdo e altura; b) interpretar mudancas na altura e mudancas na
inclinacéo; ) relacionar um tipo de grafico a outro; d) relacionar a narragdo de um
movimento com um grafico que o descreve; €) interpretar a érea sob o grafico. As
outras cinco dificuldades encontradas estdo em conectar gréficos ao mundo real: @)
representar movimento continuo por uma linha continua; b) separar a forma de um
grafico da trgjetéria do movimento; ) representar velocidade negativa; d) representar
aceleracdo constante; €) fazer distincdo entre diferentes tipos de graficos do

movimento.

Ainda dentro do mesmo topico de estudo, Murphy (1999) faz uma revisdo da
literatura e identifica a visdo do grafico como uma fotografia (GCF) e a confusdo entre
atura e inclinagdo no gréfico (CAI), como as duas principais dificuldades dos alunos
ao interpretarem graficos da Cinematica. Neste mesmo trabalho a autora argumenta
gue a dificuldade GCF pode ser pensada de uma outra forma, visto que em seus
estudos ela chegou a conclusdo de que os estudantes ndo imaginam o grafico como
uma fotografia do movimento, mas ssm como um mapa onde o eixo vertica
representaria o eixo Norte-Sul, e o eixo horizontal corresponderia ao eixo Leste-Oeste.
Desse ponto de vista, os estudantes apresentam a dificuldade GCF por terem mais
experiéncias com mapas do que com graficos cineméticos e estariam incorretamente

aplicando um esquema de interpretacdo de mapas para estes graficos.
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Quanto a confusdo entre altura e inclinagdo em um grafico, Murphy (Op. cit.)
argumenta que esta dificuldade pode estar relacionada ndo a interpretagdo do grafico
em si, mas simplesmente a aplicagdo mecanica da estratégia “mais significa mais alto;
mais répido significa mais inclinado” para todas as questfes que se apresentam, sem
distinguir se a quantidade em questédo é a mesma representada no eixo vertical do
grafico. Em um gréfico de velocidade versus tempo maior velocidade significa maior
altura, mas nd maior aceleracdo. Maior mudanca na velocidade significa maior

inclinagdo, mas ndo maior rapidez.

Uma das referéncias mais significativas para execucdo do presente estudo foi
o trabalho desenvolvido por Beichner (1994) onde é proposto o desenvolvimento e a
analise de um teste para averiguar a interpretacéo de gréficos da Cinematica por parte
dos estudantes, e o levantamento de suas principais dificuldades. Ele argumenta que os
professores de Fisica utilizam graficos como uma segunda linguagem de comuni cagéo,
admitindo que seus estudantes possam obter uma descricédo detalhada do sistemafisico
analisado, através deste tipo de representacdo. Infelizmente, seu trabalho indica que os

estudantes ndo compartilham do mesmo vocabulario que os professores.

Seguindo o fluxograma ilustrado na figura 2, Beichner elaborou um teste
chamado TUG-K (Teste do Entendimento de Graficos da Cinemaética), preocupando-se
exclusivamente com a interpretacdo dos graficos, ndo tendo como meta abordar as
dificuldades na criagdo dos mesmos. As primeiras versdes do TUG-K foram aplicadas
a 134 estudantes universitéarios que ja haviam tido aulas sobre Cinemética. Os
resultados destes testes foram utilizados para verificar a validade do instrumento de
medida, ou sgja, se o teste estava realmente medindo o que se supunha que ele
estivesse. ApOs algumas corregdes, uma versdo final do teste foi aplicada a 524
estudantes de ensino médio e universitario (Universidade do Estado da Carolina do

Norte - EUA).
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Reconhecer a necessidade do
teste

[ Formular os objetivos

4[ Construir ositens do teste

A

[ Verificar avalidade do contelido
A

Determinar a confiabilidade do
teste

[ Distribuicdo do teste ]

FIGURA 2 - Fluxograma explicitando 0s passos hecessarios para o desenvolvimento de um
teste (Beichner, 1994).

Todos os estudantes que participaram do teste ja haviam sido expostos a
Cinemética. A tabela 1 descreve quais foram os objetivos abordados pelo teste e a

tabela 2 refere-se as dificuldades que foram mapeadas através da utilizacdo do teste.
Agrello e Garg (1999) traduziram o teste TUG-K para 0 portugués e o

aplicaram a 228 estudantes oriundos do Ensino Médio recém ingressos na

Universidade de Brasilia (UnB) em diferentes cursos (na area de Ciéncias Exatas), mas
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matriculados na disciplina de Fisica I. Todos os estudantes testados ja tinham tido

contato com Cinematica no Ensino M édio.

TABELA 1 - Objetivos do teste TUG-K de compreensdo de gréficos da Cinemética.

Dado: O Estudante dever&:
1) Gréfico de posi¢ao versus tempo Determinar a velocidade
2) Gréfico da velocidade versus tempo Determinar a aceleracdo
3) Gréafico davelocidade versus tempo Determinar o deslocamento
4) Gréfico da aceleraco versus tempo Determinar a variagdo na velocidade
5) Gréfico da Cinemética Selecionar outro gréfico correspondente
6) Grafico da Cinemética Selecionar a descricao textual adequada
7) Descricdo textual do movimento Selecionar o gréfico correspondente

TABELA 2 - Dificuldades dos estudantes em interpretacéo de gréficos da Cinematica.

Dificuldades

1) Visfo de graficos como uma fotografia do movimento

2) Confusdo entre altura e inclinagdo

3) Confusdo entre variaveis Cinematicas

4) Erros quanto a determinag@o de inclinagtes de linhas que ndo
passam pela origem

5) Desconhecimento do significado das éreas no gréfico abaixo das
curvas Cineméticas

6) Confuséo entre &realinclinacdo/altura

Em um primeiro momento, Agrello e Garg (Op. cit.) comparam seus
resultados com aqueles obtidos por Beichner (1994); nesta comparagdo os estudantes
brasileiros da UnB pareciam estar mais bem preparados que os americanos para lidar
com gréaficos de Cinemética. Apesar disso, verificou-se que os aunos da UnB tinham
0s mesmos tipos de dificuldades que os alunos americanos. Em seguida, os autores
fizeram uma comparagdo dos resultados obtidos pelos estudantes brasileiros entre s,
dividindo-os em grupos segundo o tipo de escola que freglientaram no Ensino Médio,
se escola publica ou escola privada. Apesar do indice de acertos dos alunos oriundos
de escolas privadas ser maior do que os vindos da escola publica, os resultados ndo

foram estati sticamente diferentes.
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Este estudo comparou também o nivel de acertos das respostas no teste em
relacdo ao curso escolhido pelos alunos. Segundo os autores este tipo de andlise
permite melhorar o ensino para os alunos mais despreparados e sugere que 0 ensino
nos cursos tidos como basicos ndo deve ser ministrado igualmente para todas as &reas

de conhecimento, visto que os alunos iniciantes ndo tém o mesmo nivel de formagéo.

Uma vez realizada a revisdo da literatura pertinente a este trabalho, passemos,

no capitul o seguinte, a sua fundamentacdo tedrica propriamente dita.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresentamos o referencia tedrico utilizado na pesquisa,
enfocando a teoria de aprendizagem significativa de Ausubel, base para a construgéo
da hipdtese de pesquisa, e a teoria da modelagem esguemética de Haloun, que

descreve formalmente o processo de modelagem utilizado no tratamento de pesquisa.

3.1 A TEORIA DE APRENDIZAGEM DE DAVID AUSUBEL

A teoria de aprendizagem de David Ausubel (1980) tem como cerne aidéiada
aprendizagem significativa, definida como um processo onde uma nova informagéao
interage com algum aspecto relevante da estrutura de conhecimento do individuo.
Podemos dizer que uma aprendizagem significativa ocorre quando uma nova
informacdo é assimilada através da interagdo com conceitos relevantes preexistentes na
estrutura cognitiva do aprendiz (Ausubel, 2002). Estes conceitos foram denominados
por Ausubel de subsuncores. Porém, a aprendizagem significativa ndo se restringe a
influéncia direta dos subsuncgores sobre elementos da nova informagdo. Devemos
considerar também as modificacbes e o crescimento desses subsuncgores devido a
interagdo com 0 novo material, pois neste processo o subsuncor evolui tornando-se
mais inclusvo e aumentando a sua capacidade de se relacionar com novas
informagdes. Isto significa que os subsungores podem apresentar grandes variagoes de
um individuo para outro podendo ser amplos e bem diferenciados ou limitados em
guantidade e variedade de elementos, segundo as experiéncias de aprendizagem de

cada pessoa.

Para Ausubel, as informagdes na mente humana estédo dispostas de forma
altamente organizada. Estas informagdes formam uma hierarquia conceitual onde os

elementos mais especificos de conhecimento sdo ligados e assimilados a conceitos



mais gerais e inclusivos. Deste modo, estrutura cognitiva significa uma estrutura
hierérquica de conceitos, que sdo representaces resultantes de experiéncias sensoriais

do individuo e do processamento mental dainformacé&o recebida (Moreira, 1999) .

3.1.1 Aprendizagem Mecanica

Ausubel define aprendizagem mecanica (ou automética) como aguela em que
0 individuo adquire uma nova informagdo com pouca ou nenhuma relagdo com 0s
subsungores existentes em sua estrutura cognitiva. Este conhecimento € armazenado
de forma literal e arbitréria, ndo se ligando a subsuncores especificos. Apesar deste
tipo de aprendizagem contrapor-se a aprendizagem significativa, € importante destacar
que Ausubel ndo apresenta os dois tipos de aprendizagem como antagbnicos e sim
como em extremos de um continuo, isto &, existem diferentes niveis de aprendizagem

significativa e mecanica.

3.1.2 Subsuncores

Visto a importancia dos subsuncores na desegjada aprendizagem significativa,
se fazem pertinentes as seguintes perguntas: O que fazer quando estes ndo existem?
Como os primeiros subsuncores sdo formados? Uma possivel resposta para estas
perguntas € gque em uma area do conhecimento totalmente nova para o individuo, a
aprendizagem sera inicialmente mecanica. A aprendizagem significativa ndo ocorrera
até que alguns elementos de conhecimento, relevantes a novas informagfes na mesma
area, existam na estrutura cognitiva e possam servir de subsuncores ainda que pouco
elaborados. Na medida que a aprendizagem comecga a ser significativa, os subsungores
vao tornando-se cada vez mais eaborados e o individuo capaz de assimilar novas

informacoes.
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Moreira (Op. cit.) apresenta outra possivel resposta para as perguntas acima,
evocando o caso de criangas pequenas, onde os primeiros conceitos sao adquiridos em
um processo chamado formac&o de conceitos, o qual envolve generalizagOoes de
instancias especificas. Porém, quando as criangas atingem aidade escolar a maioria ja
possui um conjunto adequado de conceitos que permite a ocorréncia da aprendizagem
significativa. A partir dai, apenas ocasionalmente havera ainda a formacdo de
conceitos; a maioria dos novos conceitos serdo adquiridos através de assimilacéo,

diferenciacéo progressiva e reconciliagéo integrativa.

Para Ausubel, do ponto de vista instrucional, é extremamente recomendavel o
uso de organizadores prévios como Vveiculos facilitadores da aprendizagem
significativa quando ndo existem na estrutura cognitiva os subsuncgores adequados. Os
organizadores prévios s8o materiais introdutorios apresentados em nivel mais alto de
abstracdo, inclusividade e generalidade antes do material a ser aprendido em si. O
aspecto mais significativo do processo de assimilacdo de conceitos é o relacionamento,
de forma substantiva e ndo-arbitraria, a idéias relevantes estabelecidas na estrutura
cognitiva do aprendiz com o conteldo potencialmente significativo implicito nas
novas informagdes. Os organizadores prévios funcionam como “pontes cognitivas’

para 0 processo de aprendizagem significativa

3.1.3 Condicobes para a Aprendizagem Significativa

Ausubel propbe duas condi¢cbes bésicas para que ocorra a aprendizagem

significativa:
As informagbes a serem assimiladas devem ser potencialmente significativas

para 0 aprendiz, ou sgja, ele tem de ter em sua estrutura cognitiva conceitos

relacionaveis, de forma substantiva e ndo-arbitréria, vinculados diretamente
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com o conhecimento a ser aprendido, o qual, por suavez, deve ter significado
| 6gico.

O aprendiz deve manifestar uma disposicéo para relacionar o0 novo material,
de forma substantiva e ndo-arbitraria, a sua estrutura cognitiva. Em outras
palavras, podemos dizer que mesmo que uma informagéo sgja potencialmente
significativa, se 0 aprendiz ndo se dispuser a aprendé-la, a aprendizagem so
podera ser mecanica. Da mesma forma, se 0 material ndo € potencialmente

significativo, tanto o processo como o resultado n&o serdo significativos.

No presente trabalho estas condi¢des serviram como base para a elaboracgéo da

hipétese de pesquisa apresentada no capitulo 4, guiando-nos também na interpretacéo

parcial dos resultados obtidos.

3.2 MODELAGEM ESQUEMATICA

Modelagem esguemética € uma teoria de desenvolvimento epistemoldgico

baseada na pesguisa cognitiva Nela admite-se que modelos sd0 0s componentes

majoritarios do conhecimento de qualquer pessoa, e que modelagem € um processo

cognitivo para construir e empregar o conhecimento no mundo real. Halloun (1996)

estabel ece trés dos mais fundamentais principios para a modelagem esquematica:

1)

2)

“Nés construimos model 0s mentais que representam aspectos significantes de
nosso mundo fisico e social, e manipulamos elementos destes modelos
guando pensamos, plangamos e tentamos explicar os eventos deste mundo”

(Bower e Morrow apud Op. cit.).

“Nossa visdo de mundo tem dependéncia causal da forma como o mundo esta

e de como nés estamos’ (Johnson-Laird apud Halloun, 1996).
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3) Modelos mentais estdo dentro das mentes das pessoas. Eles sdo tacitos, e ndo
podem ser explorados diretamente. Entretanto, eles podem ser explorados via
modelos conceituais que sd0 0s modelos utilizados por uma pessoa para
comunicar-se com outras verbalmente, simbolicamente ou de forma pictorica
(e/lou via modelos fisicos, definidos como artefatos materiais). Modelos
conceituais utilizados na nossa comunicagdo no dia-a-dia sdo frequientemente
subjetivos, idiossincréticos e ndo coerentemente estruturados. Com instrucéo
apropriada estes modelos podem tornar-se relativamente objetivos e
coerentemente estruturados (Gentner e Stevens; Giere; Hestenes; Nersessian;

Redish; apud Halloun, 1996).

Halloun (Op. cit.) argumenta que quando os cientistas se propdem a estudar
um sistema fisico, eles concentram-se em um ndimero limitado de caracteristicas deste
sistema, construindo a partir disso um modelo conceitual® (um modelo matematico,
por exemplo) e/ou um modelo fisico (como um artefato material). Eles analisam o
modelo construido e fazem inferéncias sobre o sistema fisico que este representa. O

processo inteiro € habitualmente guiado por algumateoriafisica

Ainda segundo Halloun, modelos cientificos sdo esgquematicos no sentido de
gque como outros esguemas cientificos (conceitos, leis e outras estruturas
compartilhadas pelos cientistas) eles: (a) utilizan um ndmero limitado de
caracteristicas basicas quase independentes das idiossincrasias individuais dos
cientistas, e (b) sdo desenvolvidos e aplicados seguindo esgquemas genéricos de
modelagem. O conhecimento necessario para que alguém compreenda realmente um
modelo conceitual cientifico, pode ser caracterizado em quatro dimensdes definidas

por Halloun como:

3 Estes model os sdo também chamados por Halloun de model os conceituais cientificos, distinguindo-
0s dos model os comumente usados pel as pessoas.
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a) Dominio

O dominio de um modelo consiste em um conjunto de sistemas fisicos
(referéncias do modelo) que compartilham uma estrutura comum e/ou caracteristicas
comportamentais que o modelo pode gjudar a descrever, explicar e/ou predizer em
alguns aspectos e com um certo grau de precisdo. O modelo pode, também, permitir o

controle das referéncias usadas e o delineamento de novas a partir de seus resultados.

b) Composicéo

Durante a modelagem de uma situagdo fisica os cientistas tendem a agrupar os
objetos envolvidos dentro de sistemas finitos. Cada sistema pode incluir uma ou mais
entidades que exibem propriedades especificas de interesse e que interagem umas com
as outras. Entidades fisicas dentro e fora do sistema podem ser representadas no
modelo correspondente por entidades conceituais que pertencem ao contelido e ao
ambiente do modelo respectivamente, sendo caracterizadas por descritores
apropriados. Conteido e ambiente e seus respectivos objetos e agentes, formam a
composicao de um modelo. Um descritor € uma propriedade conceitual (uma variavel
em um modelo matemético, por exemplo) que representa uma propriedade especifica

das entidades dentro ou fora do modelo. Podemos ter os seguintes tipos de descritores:

1) Descritor de objeto: dividido em duas categorias, descritor intrinseco
(parémetro), representando uma propriedade fisica que é admitida como
constante (massa de um corpo, por exemplo); ou descritor de estado
(variavel), representando uma propriedade fisica que pode variar com o tempo

(posicdo e energia cinética de um corpo, por exempl o).
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2) Descritor de interagdo: definido como uma caracteristica mutua
compartilhada por um objeto e um agente em um modelo. Ele representa a
interacdo fisica entre uma entidade dentro das referéncias do modelo e outra

fora (forca e energia potencial, por exemplo).

Halloun faz questdo de ressaltar que um modelo ndo é isomorfico em relacéo
as suas referéncias, ou sgja, nem todas as entidades de um sistema fisico precisam estar
presentes no modelo que o representa. Entretanto, cada objeto em um modelo deve
corresponder a no minimo uma entidade dentro da sua referéncia, e cada agente, a no
minimo uma entidade fora. Similarmente, cada descritor deve corresponder a uma

propriedade fisica especifica do seu sistema fisico de referéncia.

c) Estrutura

A estrutura de um modelo é constituida pelas relacOes existentes entre o0s
descritores que representam propriedades fisicas da referéncia do modelo. Trés tipos
de estruturas sdo englobadas pelas relagbes. geométrica, relacionada com a
configuracdo espacial dos objetos e agentes; interativa, vinculada a relacionamentos
atemporais expressos em leis de interagéo entre um descritor de objeto e um descritor
deinteragdo (Lel de Newton da gravitagdo universal, por exemplo) e comportamental,
referindo-se aos relacionamentos espaco-temporais que descrevem ou explicam o
comportamento de objetos individuais do contelido de um modelo em determinadas
condicdes especificas. Estes relacionamentos sdo expressos em dois tipos de leis: leis

de estado e leis causais.
As leis de estado expressam 0 relacionamento entre as propriedades de um

determinado objeto e também descrevem a mudanca de estado do mesmo (e.g.

equacOes de movimento). Leis causais expressam o0 relacionamento entre uma
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propriedade de interagdo e uma propriedade de estado de um objeto e explicam a sua
mudanca de estado (leis de Newton da Dinamica e as leis de conservagdo, por

exemplo).

d) Organizacdo

Modelos pertencentes & mesma categoria podem ser classificados em grupos e
subgrupos (ou familias) de model os seguindo critérios convenientes. Cada grupo inclui
uma familia especial de modelos chamados model os basicos. Um modelo béasico quase
sempre € um modelo ssimples, mas abrangente, que descreve e explica um fendmeno
fisico elementar. Estes modelos sdo partes indispensaveis para um aprendizado
significativo de conceitos individuais e principios de uma dada teoria cientifica, bem
como para o desenvolvimento de modelos mais complexos. Além do critério de
classificacdo, cada teoria contém leis de organizacao e regras que especificam: como
0s model os dentro de uma dada familia se relacionam entre si e com model os de outras
familias, e, consequentemente, como combinar diferentes modelos para 0 estudo de
situacOes fisicas que estdo fora do escopo do dominio de compreensdo dos model os

disponiveis.

3.2.1 O Processo de Modelagem Esguematica

A figura 3 mostra um processo genérico de model agem esquemética que pode
ser sistematicamente aplicado no contexto de uma teoria conveniente para a
construcéo de novos modelos, refinando-os e/ou empregando-os em situagOes
especificas (experimentos de laboratorio, problemas do tipo “livro-texto”, etc.

(Hestenes apud Halloun, 1996).
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O primeiro passo no processo de modelagem esguemdtica consiste em
identificar e descrever a composicao de cada sistema fisico em questdo e o respectivo
fenbmeno. Em paralelo a isto devemos identificar, também, o propdsito (conjunto de
objetivos em um livro-texto, por exemplo) e a validade das saidas esperadas (incluindo
a precisao dos resultados). Seguindo estes passos, importantes para a escolha da teoria
apropriada no contexto que a modelagem deve seguir, selecionamos um modelo
apropriado e entdo o construimos. O modelo é entdo processado e analisado, enquanto
€ continuamente validado. Seguindo esta andlise, conclusdes apropriadas sdo inferidas
sobre 0 sistema em questdo e as saidas séo justificadas em funcdo do propdsito da

modelagem e da validade requerida (Halloun; Hestenes; apud Op. cit.).

Situacéo

!

Sistema
Fenbémeno

v i \ 4
Propésito —® Moddo [¢— Vaidade

L A
Analise

Conclusdes/
Justificagéo

FIGURA 3 - Representacdo esquematica do processo de modelagem (Hestenes apud
Halloun, 1996).

3.2.2 Modelagem Esguemética para a Resolucéo de Problemas de Paradigma

Halloun denomina como problemas de paradigma os problemas que abrangem

caracteristicas especiais evitando a aplicacéo direta de férmulas numéricas e incluindo
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questdes abertas que permitem que os estudantes reflitam sobre suas proprias

concepcdes sobre 0s sistemas fisicos.

A resolucdo desse tipo de problema ocorre em cinco estagios. selegdo,
construcdo, validagdo, andlise e expansdo. O processo € ndo-hierdrquico. Os trés
estagios do meio sobrepdem-se, e alguns desses passos podem ser conduzidos ao
mesmo tempo. Em cada estagio, o modelador pergunta a S mesmo questOes
especificas e tenta respondé-las sistematicamente. Cada um dos cinco estagios sera

discutido abaixo.

3.2.2.1 Selecdo do modelo

A solucéo de problemas de um livro-texto, fregiientemente envolve modelos
basicos e/ou modelos emergentes que sdo combinactes destes model os basicos, visto
gue o processo de modelagem sempre comega com a selecdo de modelos apropriados
de um repertorio de modelos familiares em uma teoria especifica. A selecéo € guiada
pelo dominio de cada modelo e governada pelo propdsito da modelagem e da validade

requerida.

3.2.2.2 Construcéo do modelo

Neste estagio, 0 modelador procura construir modelos mateméticos que

gudam a resolver o problema. Eles constroem, ou reproduzem, a composicdo e a

estrutura de cada model o sel ecionado.
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3.2.2.3 Vadlidacéo do modelo

Este estagio pode ser concomitante a construcdo do modelo, considerando
essencialmente a consisténcia interna do modelo, com perguntas do tipo: qudo bem
cada representacdo matemética corresponde ao seu equivalente no sistema fisico de

referéncia? As condicdes de contorno séo satisfeitas?

3.2.2.4 Andise do modelo

Umavez que o modelo tenha sido validado, a andlise pode ser feita no sentido
de verificar se todos os propositos estédo sendo contemplados com o modelo que esta
sendo construido. A andlise do modelo na resolucéo de problemas do tipo livro-texto
consiste primeiramente no processamento do modelo matemético, obtendo as respostas
para as questbes levantadas no problema e a interpretacéo e justificativa para as

respostas.

3.2.2.5 Expansdo do modelo

Uma vez que o modelo foi analisado e completamente validado, algumas
implicacBes podem ser inferidas em relacéo ao propdsito original, bem como a outros
propésitos de validagcdo. Isto guda ao modelador a desenvolver suas habilidades de

transferéncia. A expansdo de modelos inclui:

uso de um dado modelo para descrever, explicar e/ou predizer novas situacoes
fisicas pertencentes ao sistema em estudo;
inferir implicagdes para outros sistemas fisicos de referéncia do model o;

extrapolar o modelo para a construcéo de outros novos model os.
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A expansdo de modelos também inclui atividades reflexivas, onde o
modelador examina e aprimora seu conhecimento em termos de sua experiéncia de

modelagem.

No presente trabalho estamos interessados nos modelos fisicos vistos como
descri¢Oes simplificadas e idealizadas de sistemas ou fendmenos fisicos, aceitos pela
comunidade cientifica, que envolvem elementos como representacfes (externas),
proposicoes semanticas e modelos matematicos subjacentes, estes, passamos a

denominar simplesmente de model os.

Entendemos modelagem computacional aplicada no ensino de Fisica como o
processo de modelagem proposto por Halloun (Op. cit.) acrescido do uso do
computador como uma ferramenta facilitadora na execucdo dos estagios nao-
hierarquicos de construcdo, validacdo, analise e expansdo do modelo. Cabe aqui
ressaltar que no presente trabalho consideramos um modelo fisico ndo somente como
um artefato material (definicdo de Halloun), mas de forma mais ampla conforme a
definicéo de Greca e Moreira (2001): “ Quando os enunciados da teoria (teoria fisica)
estdo de acordo com um fendbmeno ou com um sistema fisico idealizado e simplificado,

a descricdo resultante € um modelo fisico” .

No préximo capitulo apresentaremos a metodologia de pesquisa utilizada, o

objeto de estudo e a hipdtese de pesquisa que guiaram 0 experimento.
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4 OBJETO DE ESTUDO E METODOLOGIA

Neste capitulo, apresentamos o objeto de estudo e a hipdtese de pesquisa que
guiaram a redlizacdo deste trabalho e, em seguida, descrevemos a metodologia

desenvolvida na verificagcdo dessa hipotese.

4.1 OBJETO DE ESTUDO

Este trabalho tem como objeto de estudo o uso conjunto de atividades de
modelagem exploratéria e de criacdo, apresentadas na forma de situagdes-problema e
desenvolvidas com o software Modellus, que foram utilizadas como um complemento

instrucional em areas problematicas do ensino de Fisica.

As dSituagOes-problema, referidas anteriormente, dizem respeito a questdes
formuladas a partir de uma situacdo fisica bem definida onde os alunos expressam suas
respostas do modo tradicional (1apis e papel) e depois confrontam os seus resultados
com aqueles obtidos através dos modelos, procurando justificar as eventuais
disparidades entre ambos. Muitas vezes essas questoes sdo apresentadas na forma de

“desafio”.

Como hipétese de pesquisa admitimos que o tratamento de pesquisa
promovera a predisposicdo do aluno para aprender, relacionando as novas
informacdes, de forma substantiva e ndo-arbitraria, a sua estrutura cognitiva, criando
assim condi¢des para uma aprendizagem significativa do contetido trabalhado que

resultard em melhor desempenho em teste de conhecimento sobretal contetido.



4.2 DELINEAMENTO DE PESQUISA

Para testar a hipétese levantada buscamos na literatura uma érea problematica
do ensino de Fisica que poderia ser potencialmente melhor tratada com a aplicacéo de
atividades adequadas de modelagem computacional. Conforme visto no capitulo de
revisdo da literatura, vérios autores chamam atencdo para as dificuldades existentes na
interpretacdo de graficos da Cinemética. Por acreditarmos que este contelido € uma
pedra basilar sobre a qual varios conceitos costumam ser construidos ao longo do

curso de Fisica, escolhemos este como tema para nossa pesqui sa.

O estudo, envolvendo estudantes do primeiro semestre do curso de Fisica da
UFRGS, foi desenvolvido segundo um delineamento de pesguisa com grupo de
controle ndo-equivalente devido a impossibilidade de adequac&o de horérios comuns
entre todas as turmas para a realizacdo do estudo. Usando a notagdo de Campbell e
Stanley (1963), podemos escrever o delineamento quasi-experimental adotado

(“design 10”) conforme atabela 3.

TABELA 3 - Delineamento da pesquisa.

Delineamento L
O; =Testeinicia
Gr_upo 0O, X 0O X = Tratamento (Atividades de
Experimental modelagem computacional)
Grupo de Controle O, O, O, = Testefina

FONTE: Adaptado de Campbell e Stanley (1963).

4.3 AMOSTRA

O experimento foi realizado no 1° semestre de 2002 envolvendo 57 alunos das

nove turmas (A, B, C, D, E, F, G, H e l) do 1° ano do curso de Fisica matriculados
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(total de 115 estudantes) na disciplina Fisica Geral |. Para atender a compatibilidade de
horario, escolhemos apenas as seis primeiras para a selecdo dos alunos que vieram a
compor, de forma voluntéria, o grupo experimental. Os estudantes dasturmas G, H e |
e aqueles ndo participantes do grupo experimental que se identificaram durante a

realizagcdo do teste inicial compuseram o grupo de controle.

O grupo experimental foi formado inicialmente por 31 estudantes, mas
somente 26 concluiram o experimento. O grupo de controle contou com um ndmero
total de 26 alunos. Cabe agui ressaltar que todos os alunos envolvidos, desde a
validagdo do instrumento até a sua aplicacéo, ja haviam sido expostos aos contetidos
da Cinemética e que tanto os estudantes que compunham o grupo experimental quanto
o de controle freqUentaram normalmente as aulas da disciplina de Fisica Gera |
durante o periodo de quatro semanas em que o0 experimento foi realizado. As

atividades de modelagem computacional eram, ent&o, complementares.

4.4 ELABORACAO, VALIDACAO E APLICACAO DO TESTE INICIAL

Com o proposito de aplicacdo de um teste inicial para os grupos de controle e
experimental adaptamos o Teste do Entendimento de Gréficos da Cinematica (TUG-
K), consistindo de 21 questdes de escolha simples com cinco alternativas cada,
proposto por Beichner (1994), para alingua portuguesa. Nao adotamos a traducéo para
o portugués feita por Agrello e Garg (1999) porque ndo ha qualquer referéncia a
validacéo do teste traduzido e, também, porque em algumas questdes o enunciado ndo

€ suficientemente rigoroso, mesmo naversao original.
O teste inicia foi elaborado com o objetivo de identificar as dificuldades

apresentadas na literatura (indicadas na tabela 2) e servir como uma covariavel para a

andlise dos resultados obtidos no teste final.
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Para fins de validacdo, inicialmente submetemos o teste ao exame de seis
especialistas no conteido, todos doutores em Fisica do Instituto de Fisica da UFRGS.
A incorporagao das modificagOes sugeridas resultou no teste apresentado no Apéndice
A, que foi aplicado a uma turma de 37 estudantes do 1° ano do curso de Engenharia
Elétrica (UFRGS) no 2° semestre letivo de 2001, com a intencdo de obtermos o
coeficiente de fidedignidade do instrumento (alfa de Cronbach). A aplicacdo do teste

durou aproximadamente uma hora.

Concluida a etapa de validagdo, aplicamos o teste a 88 alunos do 1° semestre
do curso de Fisica®' em sua primeira semana de aula. Antes da aplicacdo do teste, em
todas as turmas, foi feita uma exposicao sucinta sobre os objetivos de nossa pesquisa.
Nas turmas A, B, C, D, E e F esta exposicdo incluiu a metodologia que
empregariamos, em especial, quanto ao grupo experimental e quanto a possibilidade
de que os estudantes se inscrevessem voluntariamente no grupo experimental. Os
voluntérios comunicaram seu interesse em participar do grupo experimental ao final
do teste. Aos alunos das demais turmas e para agueles que ndo ingressaram no grupo
experimental a identificac8o foi facultativa, somente tornando-se necesséria caso eles
quisessem tomar conhecimento do seu escore geral no teste. As folhas com as questdes

do teste e as grades de resposta foram recolhidas ao final da aplicacéo do mesmo.

4.5 TRATAMENTO

Elaboramos uma série de atividades de modelagem® utilizando o software

Modellus para auxiliar os alunos na superacéo de eventuais dificuldades enfrentadas

4 O teste foi validado para estudantes de Fisica Geral da Engenharia e foi usado com estudantes de
Fisica Geral da Fisica supondo que as populacfes sdo semelhantes. Tal suposicdo € necessaria
porque a validade de um instrumento de medida é sempre relativa a situacdo na qua o estudo de
validade foi conduzido, ou sgja, ao grupo respondente (Moreira e Silveira, 1993, p.83).

® Estas atividades podem ser encontradas em Arauijo e Veit (2002a) e Araujo e Veit (2002b).
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por eles nainterpretacdo de graficos, apresentadas na tabela 2. Estas atividades podem

ser classificadas em duas categorias: Atividades exploratérias e Atividades de criagao.

As atividades exploratérias caracterizam-se pela observacdo, andise e
interacdo do sujeito com modelos ja construidos, no intuito de permitir ao aluno a
percepcdo e a compreensdo das eventuais relagdes existentes entre a matematica,
subjacente a0 modelo, e o fendmeno fisico em questdo. Neste tipo de atividade, vérias
questdes sao apresentadas em forma de perguntas dirigidas e “desafios’ para os quais
o auno deve interagir com 0 modelo para chegar as respostas. Esta interacéo é feita
através de modificacBes nos valores iniciais e parametros do modelo podendo ser
utilizados recursos como “barras de rolagem” e “botdes’ parafacilitar as modificagoes

dos mesmos.

As atividades de criacdo, também conhecidas como atividades expressivas,
podem ser caracterizadas pelo processo de construgdo do modelo desde sua estrutura
matematica até a analise dos resultados gerados por ele. Neste tipo de atividade séo
apresentadas questdes que visam a elaboracdo de modelos a partir de determinados
fendmenos de interesse onde podem ser fornecidas tanto informagdes qualitativas
quanto quantitativas do sistema. O aluno pode interagir totalmente com o seu modelo,
podendo reconstrui-lo tantas vezes quanto lhe pareca necessario para a producdo de
resultados que Ihe sejam satisfatorios. Cabe aqui ressaltar que em ambos os tipos de
atividades a interagdo entre elas e o aluno foi mediada pelo professor/pesquisador,
tanto em termos de auxilio técnico para a operagdo do software, como também no
esclarecimento de eventuais duvidas sobre a Fisica e a Matemaética envolvidas no

desenvolvimento de seus model os.

Como ja foi destacado, um dos principios norteadores na elaboracdo das

atividades foi 0 de que estas teriam um carater complementar as aulas tradicionais, e



ndo a finalidade de substitui-las. Para a construgdo deste material auxiliar, admitimos
que a testagem da hipotese poderia ser feita através de uma interagdo curta, mas
efetiva, com o estudante. O tratamento se constituiu em quatro encontros de 2h15min
em um laboratério de computacdo onde os estudantes trabalhando em duplas ou
individualmente® (conforme sua escolha) foram submetidos a um conjunto de
atividades’ de modelagem, que visavam permitir aos alunos a superacdo de suas
dificuldades, referidas anteriormente natabela 2, e 0 alcance dos objetivos enumerados

natabelal.

Os alunos pertencentes ao grupo experimental (31 estudantes) foram divididos
em trés turmas (T4, T, e T5) para a aplicacdo do tratamento, segundo a disponibilidade
de horario. Vinte e seis estudantes participaram de todo o experimento, sendo sua

distribuicdo nasturmas T1, T2 e T3 de sete, seis e treze estudantes, respectivamente.

Apobs a realizagdo do dltimo encontro foi solicitado aos alunos do grupo
experimental que entregassem por escrito, e sem identificacdo, um depoimento sobre o
tratamento incluindo possiveis criticas, comentérios e sugestdes. Concomitantemente a
isso, realizamos entrevistas semi-estruturadas® com dois alunos voluntarios de cada
turma T1, T2 e T3, visando ampliar 0 estudo sobre a eventua “disposicdo para
aprender” proporcionada pelas atividades de modelagem computacional realizadas

com aferramenta Modellus.

® Mesmo os alunos que optaram por trabal har individual mente com o computador interagiram com os
seus colegas adjacentes.

" Os enunciados destas atividades encontram-se no Apéndice C.

® Ver ApéndiceD.
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4.6 ELABORACAO, VALIDACAO E APLICACAO DO TESTE FINAL

Para avaliar a eficacia do tratamento é necessario medir o desempenho dos
alunos do grupo experimental apds o tratamento e comparé&lo com o desempenho
obtido pelos integrantes do grupo de controle. Para isto elaboramos um teste final a
partir do teste inicial onde houve um reordenamento das questoes desse teste e quatro
questdes adicionais foram introduzidas, totalizando 25 questbes de escolha simples
com cinco aternativas cada. Essas questes adicionais foram elaboradas tendo como
base os problemas propostos por McDermott, Rosenquist e van Zee (1987) e seguindo
0S mesmos objetivos descritos na tabela 1. As questdes extras também foram
submetidas aos mesmos especialistas que avaliaram o teste inicial, ou sga, seis

doutores do Instituto de Fisicada UFRGS. O teste final encontra-se no Apéndice B.

O teste foi aplicado a umaturma de 35 estudantes da disciplina de Fisica Gera
| do curso de Engenharia Civil — UFRGS, com a intencédo de obtermos o coeficiente de
fidedignidade do instrumento (alfa de Cronbach). A aplicacdo do teste durou

aproximadamente uma hora.

Apés a validacdo do instrumento, ele foi aplicado a 94 alunos pertencentes as
nove turmas de Fisica Geral | do curso de Fisica no 1° semestre letivo de 2002. Foi
solicitado aos alunos que todos agueles que se identificaram no teste inicia se
identificassem no teste final também. Além disso, foi facultada a identificac8o para os
gue quisessem saber sua pontuacdo no teste final. O tempo de execugdo do teste foi de

aproximadamente 1h30min.

Apresentado 0 objeto de estudo, a hipotese de pesguisa e a metodologia

utilizada, passemos no proximo capitulo para os resultados obtidos.
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5 RESULTADOSE DISCUSSAO

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos nainvestigacéo. Para a andise dos

dados foi utilizado o pacote estatistico SPSSfor Windows — Release 11.0.

5.1 ANALISE DE FIDEDIGNIDADE DOS TESTES INICIAL E FINAL

Conforme visto anteriormente, aplicamos os testes inicia e final a duas turmas piloto
com o proposito de avaliar a fidedignidade dos instrumentos antes de aplica-10s aos grupos de
controle e experimental. A partir dos resultados realizamos uma Andlise de Consisténcia
Interna (ACI) dos testes. Segundo Cronbach (1967, apud. Moreira e Silveira, 1993) podemos
decompor a variancia do escore total em uma parcela atribuida ao que ha de comum entre os
escores parciais (escores das questbes do teste) e uma outra parte ao erro da medida. A
estimativa desta parcela fidedigna comum aos itens do teste pode ser quantificada pelo
coeficiente alfa de Cronbach. Quando se desgja utilizar os escores gerados pelo instrumento
para comparar grupos em médias, podemos tolerar coeficientes da ordem de 0,7 (Moreira e
Silveira, 1993, p.83). Nastabelas 4 e 5 sGo mostrados de forma resumida os resultados da ACl

para os dois testes.

TABELA 4 - Sintese da Andlise de Consisténcia Interna para os testesinicial e final
aplicados as turmas piloto.

Médiado escore | Desvio padraodo | Niumerode | Coeficiente
Total Escoretotal Itens Alfa

Inicial | 37 14,60 4,13 21 0,81

Find |35 16,89 4,89 25 0,84

Teste | N




TABELA 5 - Sintese da Andlise de Consisténcia Interna para os testes inicial e final
aplicados as turmas do curso de Fisica.

Tese | N Médiado escore | Desvio padrédodo | Numero de | Coeficiente co(r:roe?feltclinitr?i Sii\l—
total Escoretotal Itens Alfa f(i}f\lal

Inicia | 52 12,25 4,63 21 0,83 064

Final |52 18,00 5,36 25 0,88 '

Fez parte também da ACI o calculo do coeficiente de correlacdo do escore em cada
questdo com o escore total e o coeficiente alfa do escore total caso o item fosse removido do
teste. Na tabela 6 podemos observar que a eliminacdo de qualquer item ndo aumentaria

significativamente os coeficientes alfa dos testes.

5.2 COMPARACAO ENTRE O GRUPO EXPERIMENTAL E O DE CONTROLE

Os resultados obtidos na aplicacéo dos testes sdo explicitados nas tabelas 7 e 8
mostrando o nimero de estudantes que optaram pelas diferentes aternativas nos testes
inicial e final. Os objetivos que fundamentaram a construcéo dos testes (ver tabela 1)

aparecem relacionados com os itens que compdem 0S MesMos.

Conforme mencionado anteriormente, o teste final foi elaborado a partir do
reordenamento das questdes do teste inicial e do acréscimo de alguns itens extras
(questbes 22, 23, 24, 25). Parafacilitar a comparacdo entre o desempenho dos grupos,
dispomos natabela 9 ositens do teste inicial e sua correspondente numeracdo no teste
final.
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TABELA 6 - Correlacdo item-total e coeficiente alfa se o item especificado na primeira
coluna databelafor eliminado dos testesinicia efinal.

Testelnicial (21 itens) Teste Final (25 itens)
a=0,83 a=0,88
Correlagio Cogf. adfaseo Correlagio Coc_af. afase
em | temetotal | OO remorg | OltEMIOX
eliminado eliminado
1 0,35 0,82 0,20 0,88
2 0,05 0,84 0,43 0,87
3 0,51 0,82 0,46 0,87
4 0,53 0,82 0,68 0,86
5 0,22 0,83 0,21 0,88
6 0,54 0,81 0,53 0,87
7 0,59 0,81 0,54 0,87
8 0,43 0,82 0,46 0,87
9 0,27 0,83 0,38 0,87
10 0,35 0,82 0,47 0,87
11 0,56 0,81 0,35 0,87
12 0,21 0,83 0,43 0,87
13 0,40 0,82 0,32 0,86
14 0,34 0,82 0,64 0,87
15 0,60 0,81 0,35 0,87
16 0,35 0,82 0,29 0,88
17 0,57 0,81 0,67 0,87
18 0,11 0,84 0,44 0,87
19 0,36 0,83 0,57 0,87
20 0,20 0,83 0,39 0,87
21 0,61 0,81 0,42 0,87
22 - - 0,50 0,87
23 - - 0,37 0,87
24 - - 0,60 0,87
25 - - 0,31 0,88
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TABELA 7 - Discriminac8o das escolhas realizadas pel os alunos ao responderem o teste

inicial. Os escores das aternativas corretas estdo em negrito.

Testelnicial | Escolhasdo Grupo Experimental (N=26) | Escolhas do Grupo de Controle (N=26)
Item|Objetivo| A | B | C | D | E | branco alzgf(.)s A|B|C|D|E| branco AF::Zr(t:;)s
1 4 4(15]|0 11 1 19% 3112(2]|4 |5 0 46%
2 2 1124 19 0 73% 0|{2]|1(0(23 0 88%
3 6 410(|2(18|2 0 69% 3 21210 0 81%
4 3 014|3|5]|14 0 19% 0 4114| 8 0 54%
5 1 00|21 1 0 81% 0[1]|23/2|0 0 88%
6 2 8 |13 3 0 50% 91(12|1 1 0 46%
7 2 916 2 35% 15| 8 1(2 0 58%
8 6 0|2 17| 2 0 65% 0|2 22| 1 0 85%
9 7 216 15 0 23% 417 12 0 15%
10 4 71216 0 0 27% 11|12 (12| 0|1 0 42%
11 5 513|1]|16|1 0 62% 710|161 0 62%
12 7 212211|10]1 0 85% 212|012 0 81%
13 1 6134|192 2 35% 1211(0(12|0 1 46%
14 5 2119|1121 1 73% 21191 2|3|0 0 73%
15 5 8 6127 0 31% 17 1 2 0 65%
16 4 213|777 0 27% 0|6|8|10|2 0 38%
17 1 919|1|2]|4 1 35% 13 211(1 1 50%
18 3 2148|011 1 54% 018|701 0 69%
19 7 5 13| 4|2 1 50% 211(22|1|0 0 85%
20 3 311|2|2]|18 0 69% 0|0|26 0 100%
21 6 1313 010 0 50% 21 0|{0]|O 0 81%

NOTA: anumeracdo dos objetivos é amesma utilizada natabela 1, ou sgja:

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)

Dado o gréfico posicéo versus tempo o estudante deve ser capaz de determinar a velocidade.
Dado o gréfico da velocidade versus tempo o aluno deve ser capaz de determinar a aceleragéo.
Dado o gréfico da velocidade versus tempo 0 estudante deve ser capaz de determinar o

deslocamento.

Dado gréfico da aceleracdo versus tempo o auno deve ser capaz de determinar a variagdo na

velocidade.

Dado um gréfico cinemético o estudante deve ser capaz de selecionar outro grafico

correspondente.

Dado um gréfico cinemético o aluno deve ser capaz de selecionar a descri¢do textual adequada.
A partir da descricdo textual do movimento o estudante deve ser capaz de selecionar o grafico

correspondente.
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TABELA 8 - Discriminac8o das escol has realizadas pel os alunos ao responderem o teste
final. Os escores das alternativas corretas estdo em negrito.

TesteFinal | Escolhasdo Grupo Experimental (N=26) | Escolhasdo Grupo de Controle (N=26)
Item Objetivd A | B | C [ D | E | branco perc. A|B|C|D|E]| branco perc.

acer tos acer tos
1 1 0O(o0|25{1|0 0 96% 0|1(21{4]|0 0 81%
2 2 2122|0]0] 2 0 85% 9116{0(0 |0 1 62%
3 2 141712121 0 54% 14(6|10|2|3 1 54%
4 4 016|055 0 62% 3|13/0(1]9 0 50%
5 2 0|2|1]|0|23 0 89% 0|1|1(0|24 0 92%
6 6 0|0|5(21|0 0 81% 0l2|0(24|0 0 92%
7 7 1(5(1(2|17 0 65% 213[(2]|0]19 0 73%
8 4 150902 0 58% 12111922 0 46%
9 7 1(23(2(0|0 0 89% 0|124|0(0]| 2 0 92%
10 5 118|0(17]|0 0 65% 0|5|0(19]|2 0 73%
11 1 121 1(0|23|0 0 50% 6|0[0|19]1 0 73%
12 5 2121111210 0 81% 0|24|1(1]|0 0 92%
13 4 0|4]6(16]|0 0 62% 0|13|6(12]| 4 1 46%
14 5 171114122 0 65% 2000042 0 77%
15 1 171711101 0 65% 13{111 0|0 |1 1 50%
16 3 1(23(2(0|0 0 89% 0122400 0 85%
17 7 6(1)|18{1|0 0 69% 1(0(24|0(1 0 92%
18 3 1({0(2|0|23 0 89% 1/]0(0|0(25 0 96%
19 6 1519|101 2]|0 0 58% 2214(0|0|0 0 85%
20 6 0|0|1]22]3 0 85% 010(2(24|0 0 92%
21 3 0|2|1|21]2 0 81% 1{0(1|19|5 0 73%
22 1 1(1(2|2|20 0 77% 113(0|1(21 0 81%
23 1 1{0(21(2|2 0 81% 4111173 |1 0 65%
24 5 512]4(13|1 1 50% 6|0|5(15(0 0 58%
25 4 5141(12| 3|1 1 46% 5171823 1 31%

NOTA: anumeracdo dos objetivos é a mesma utilizada natabela 1, ou sgja:

1) Dado o gréfico posicao versus tempo o estudante deve ser capaz de determinar a velocidade.
2) Dado o gréfico da velocidade versus tempo o aluno deve ser capaz de determinar a acel eracéo.
3) Dado o gré&fico da velocidade versus tempo o estudante deve ser capaz de determinar o

deslocamento.

4) Dado gréafico da aceleracdo versus tempo o aluno deve ser capaz de determinar a variagdo na
velocidade.
5) Dado um gréfico cinemético o estudante deve ser capaz de selecionar outro gréfico
correspondente.
6) Dado um gréafico cinemético o aluno deve ser capaz de selecionar a descricéo textual adegquada.
7) A partir da descrigdo textual do movimento o estudante deve ser capaz de selecionar o gréfico
correspondente.
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TABELA 9 - Comparacdo entre o desempenho dos alunos nas questfes comuns aos testes

inicial efinal.
Grupo Experimental Grupo deControle
I Numeracdo |Numeracao | Perc. acertos perc. Perc. acertos perc.
Objetivos|  einicial | testefinal | testeinicial | 2 LOS18¥€ | goinicial |2CorioSteste
final final
4 1 4 19% 62% 46% 50%
2 2 5 73% 89% 88% 92%
6 3 20 69% 85% 81% 92%
3 4 21 19% 81% 54% 73%
1 5 1 81% 96% 88% 81%
2 6 2 50% 85% 46% 62%
2 7 3 35% 54% 58% 54%
6 8 6 65% 81% 85% 92%
7 9 7 23% 65% 15% 73%
4 10 8 27% 58% 42% 46%
5 11 10 62% 65% 62% 73%
7 12 9 85% 89% 81% 92%
1 13 11 35% 50% 46% 73%
5 14 12 73% 81% 73% 92%
5 15 14 31% 65% 65% 1%
4 16 13 27% 62% 38% 46%
1 17 15 35% 65% 50% 50%
3 18 16 54% 89% 69% 85%
7 19 17 50% 69% 85% 92%
3 20 18 69% 89% 100% 96%
6 21 19 50% 58% 81% 85%

NOTA: anumeracdo dos objetivos é amesma utilizada natabela 1, ou sgja:

1) Dado o gréfico posicao versus tempo o estudante deve ser capaz de determinar a vel ocidade.

2) Dado o gréfico davelocidade versus tempo o aluno deve ser capaz de determinar a acel eracao.

3) Dado o gréafico da velocidade versus tempo o estudante deve ser capaz de determinar o
deslocamento.

4) Dado gréfico da aceleragdo versus tempo o auno deve ser capaz de determinar a variagdo na
velocidade.

5) Dado um gréfico cinemético o estudante deve ser capaz de selecionar outro grafico
correspondente.

6) Dado um grafico cinemético o aluno deve ser capaz de selecionar a descricdo textual adegquada.

7) A partir da descricdo textual do movimento o estudante deve ser capaz de selecionar o gréfico
correspondente.

Databela 9 podemos observar que, de um modo geral, houve um aumento no

escore obtido no teste inicial para o teste final nos dois grupos. Para responder a nossa
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questdo de pesquisa a partir da analise dos resultados dos testes nos concentramos na
comparagdo entre as medias de acertos. Para fazer inferéncias sobre as causas de
eventuais variagOes estatisticamente significativas entre os escores individuais de cada
questdo necessitariamos de mais itens rel acionados aos obj etivos subjacentes aos testes
e de algumas modificagbes no delineamento de pesquisa. Apesar deste aspecto fugir
do escopo do presente trabalho, acreditamos que ele aponte para uma possivel

perspectiva futura de continuagdo do mesmo.

Podemos observar na tabela 10 que ha uma diferenca entre as médias dos dois
grupos no teste inicial, o que nos sugere que deva ser feitauma andlise daVarianciae
Covariancia (ANOVA/ANCOVA)). Este procedimento corrige (gjusta por regresséo)
0s escores do teste final, equiparando 0s sujeitos entre Si Nos escores da prova inicial,
OuU sgja, calcula por regressdo quals seriam 0s escores na prova final caso nao houvesse
diferencas entre os individuos (conseqiientemente ndo houvesse também diferenca em
meédia entre os dois grupos) no teste inicia. Os resultados do uso da
ANOVA/ANCOVA sio mostrados na tabela 11 que apresenta as medias gjustadas na
provafinal nos dois grupos, bem como arazéo F de Snedecor (através do qual € obtido
o nivel de significancia) para a diferenca entre as duas médias e o nivel de

significancia estatistica desta diferenca (FINN, 1997).

TABELA 10 - Comparacao entre 0 grupo experimental e o grupo de controle nas médias do
testeinicial efinal.

Testeinicial (21 itens) Testefinal (25 itens) Coeficiente de
Gruno Médiado | Desvio | Perc. Média do Desvio | Perc. correla;ci;ﬁgllnlaal—
P escoretotal | Padrao | acertos | escoretotal | Padrdo | acertos
Experimental 10,65 4,24 51% 17,88 6,23 73% 0,72
Controle 13,85 451 66% 18,12 4,45 75% 0,64




TABELA 11 - Comparacao entre 0 grupo experimental e o grupo de controle nas médias
gjustadas do teste final.

e Nivel de
Grupo M ed;zjelﬁg?a o1k Significancia
estatistica
Experimental 19,21
Controle 16,79 4,08 0,049

Databela 11 vemos que o grupo experimental possui uma meédia superior ao
grupo de controle e que podemos descartar a hipétese nula (o desempenho médio dos
estudantes € 0 mesmo com ou sem a aplicagdo do tratamento) em um nivel de

significancia menor do que 0,05.

Este resultado sugere fortemente que € vantgoso utilizar atividades
complementares de modelagem com o Modellus para promover uma aprendizagem

significativa em Fisica na area de interpretacdo de graficos da Cinematica.

5.3 ANALISE DO LEVANTAMENTO DE OPINIOES E DASENTREVISTAS

Tendo em vista o resultado positivo sobre a significancia do tratamento
apresentado na secdo anterior, buscamos validar a nossa hipotese de pesguisa
analisando também os dados obtidos a partir do levantamento das opinides escritas e
das entrevistas sobre a aplicagcdo do tratamento, e seus resultados, com aunos

pertencentes ao grupo experimental, conforme mencionado no capitulo anterior.

A partir dessa andlise, acreditamos que ocorreram melhorias nas condicdes de
aprendizagem significativa devido a complementagdo da atividade tradicional pelas
atividades de modelagem na medida em que estas permitiram que os aunos

percebessem a relevancia das relagdes mateméticas subjacentes aos modelo fisicos e



refletissem sobre o papel desempenhado pelos graficos no estudo dos movimentos.

Nas palavras dos proprios aunos:

“ ...pude aprender o que é o ‘desenho’ de um gréfico, o que ele mostra e o que
ele estd representando. Antes eu procurava ‘fugir’ de um problema que tivesse
gréficos, agora eu noto como a gente pode extrair muitas informacées Uteis deles.”

(Aluno 1)

“ Ao fazer as atividades tu vés no que o valor das equacgdes mudam o jeito dos

gréficos, ou 0 que eles estéo representando na vidareal.” (Aluno 2)

“...a0 mexer com uma barra para la e para ca podemos observar o que isto
causa no nosso movimento. Como essa mexida na barra representa que a gente esta
mudando algum valor numa equacéo, podemos saber o0 que a variavel que a gente

esta mexendo representa no movimento e nos graficos.” (Aluno 3)

“Na parte de criacdo a gente consegue ver 0 gue precisa e o que nao € tao

necessario botar, para criar um modelo do nosso problema.” (Aluno 4)

“ ...eu achel bem interessante perceber que o grafico ndo é uma fotografia do
movimento, um carrinho pode estar andando para um lado e o gréfico que representa
a posicao (contra o tempo) dele estar para cima. Tu tens que analisar 0 movimento

bem para poder montar o grafico.” (Aluno 5)

“...acho que com o Modéllus fica bem facil identificar o que a gente podetirar
(extrair informacdes) dele, da para ver também que o grafico da velocidade nédo vai

ser sempre igual ao da aceleracéo como eu achava que era.” (Aluno 6)



“ Eu achei 0 Modellus bem interessante e até ja usei ele em outras aplicacoes,
por exemplo 0 meu pai trabalha na area ambiental e queria tracar uns graficos, eu
‘quebrel um pouco a cabega’, mas depois a gente conseguiu, Ndo € sO na Fisica que

da para usar. Ele € uma ferramenta muito atil.” (Aluno 7)

Acreditamos também que o tratamento tenha gerado uma disposicdo para
aprender nos alunos devido as atividades de modelagem permitirem aos estudantes
reverem conceitos e problemas, vistos anteriormente da forma tradicional, de uma
perspectiva nova, onde eles podem observar e interagir com aquilo que estéo
estudando, ndo resumindo o0 processo de ensino/aprendizagem de Fisica a uma questéo
de encontrar e aplicar aférmula certa para o exercicio dado. Nas palavras dos proprios

alunos:

“ Eu gostel muito do programa, as vezes nao tem exercicio nem nada e eu fico
guerendo saber, me perguntado, como seria o grafico de determinado movimento ou
de outro. Inclusive nos problemas dados em aula (disciplina de Fisica Geral) eu tento

usar o Modellus para resolvé-los.” (Aluno 1)

“ Eu gostel muito daquelas atividades em que tu escolheste um determinado
movimento para analisar e pediste que a gente fizesse um gréafico dele e depois
quando nés ja tinhamos feito esse grafico a gente podia comparar com aquele do

modelo e ver se tinha alguma coisa diferente ou ndo. 1sso € muito legal.” (Aluno 8)
“Bah, o Modellus é 10, é muito legal cara, porque tu podes ver no que 0s

numeros se transformam dentro de um gréfico ou no movimento mesmo e ainda por

cima fazer isto de uma forma divertida.” (Aluno 3)
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“Gostei muito das atividades do curso, até nos exercicios de aula (disciplina
de Fisica Geral) mesmo eu ja apliquei 0 Modellus algumas vezes para ver se o

resultado de uma conta estava certa ou ndo.” (Aluno 4)

“ Ao fazer as atividades com o Modellus e o auxilio do professor, algumas
coisas que eu nao entendia bem, se tornaram claras e agora até parecem oObvias’

(Aluno 9)

“...eu achel o curso muito bom, pois através dele eu aprendi muitas coisas,
que eu ja tinha visto antes em aula, mas ndo conseguia visualizar como seria no

mundo real.” (Aluno 6)

“ O gue eu achei maislegal € ver que da para fazer com o Modellus (criar um
model0) uma experiéncia que demoraria muito tempo ou seria muito dificil de fazer no
laboratério, do tipo um carro percorrendo 200 km em um tempo X, e ver os resultados

dela quase instantaneamente.” (Aluno 10)

A partir dos dados obtidos com o levantamento de opinides escritas e
entrevistas, montamos a tabela 12 para fornecer uma idéia geral sobre a receptividade

do tratamento.

Estes dados mostram claramente a excelente aceitagdo que o tratamento teve

com o0s estudantes.

No capitul o seguinte apresentaremos as conclusdes deste trabal ho.
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TABELA 12— Visdo geral da opinido dos alunos sobre o tratamento.

Alunos
Perguntas respondentes Opinides
(N=26)

1) O que vocé achou do Modellus? 26 Todos manifestaram-se

positivamente
2) O gque vocé achou do curso? 26 Todos gostaram do curso
3) O curso serviu aos seus propésitos? (Vocé

. . ~ Todos responderam
acha que conseguiu aprender interpretacdo de 26 . .
fp . .. afirmativamente
graficos da cinemética?)
4) Na sua opini&o, um dos tipos de atividades 13 Responderam ambos os tipos
(exploratéria ou de criacBo) foi mais 8 As atividades exploratérias
facilitadora em termos de aprendizagem? 5 As atividades de criag8o
18 N&o identificaram nenhuma

5) Faltou algo no curso? O que poderia ser feito lacuna no curso
paramelhoré&lo? 8 Sugeriram mais tempo para a

realizag&o das atividades
6) Vocé recomendaria este curso aos Seus 26 Todos manifestaram-se
colegas? positivamente
7) Vocé acha que este curso deve ser oferecido 26 Todos afirmaram que sim
para outras turmas em outras oportunidades?
8) Vocé acha que o Modellus deveria ser
incorporado rotineiramente nas disciplinas de 26 Todos acharam que deve

Fisica?




6 CONCLUSAO

Com o advento dos softwares educacionais no ensino de Fisica, faz-se
necessario, como destacamos na Introducdo, investigar sua contribuicdo ao processo
de aprendizagem do aluno. Apesar do crescente uso destes nNOVOS recursos,

curiosamente, ainda ha poucos trabal hos de pesquisa na area.

Dentre as varias possibilidades de uso da informatica no ensino de Fisica,
optamos pela modelagem computacional, por acreditarmos gque esta seja a que melhor
possibilita a interacdo dos estudantes com o0 processo de construcdo e andlise do

conhecimento cientifico, permitindo que compreendam melhor os model os fisicos.

Dos vérios softwares atualmente disponivels, optamos pelo Modellus por ele
ser um software gque permite a0 aluno fazer experimentos conceituais utilizando
modelos mateméticos definidos a partir de funcbes, derivadas, taxas de variacéo,
equacles diferenciais e equactes a diferenca, escritos de forma direta, ou sgja, assim
como o aluno aprendeu na sala de aula. Um outro aspecto positivo em relacdo ao
Modellus € o fato dele ser um software livre sendo distribuido gratuitamente na
internet. Este fato, além das potencialidades da ferramenta, contribuiu para que sua

utilizag&o ocorresse em nivel mundial.

Na area de ensino, nossa escolha recaiu sobre o tema interpretacéo de graficos
da Cinematica, por se tratar de um assunto amplamente discutido na literatura e
fundamental na formacgéo de conceitos apresentados posteriormente ao longo dos
cursos de Fisica. Apesar desta pesquisa abordar especificamente esse topico,
certamente as potencialidades da modelagem computacional podem ser aproveitadas
em outros diferentes contextos onde a natureza dinamica de determinados fendbmenos

fisicos precisem ser explicitadas, possibilitando ao aluno perceber que o estudo destes



ndo se resume a uma mera aplicacdo de formulas. Pesquisas sobre os beneficios
advindos do uso de modelagem computacional em outros contextos, seriam, entdo,

necessarias.

Tivemos como meta neste trabalho determinar se os alunos teriam ganhos
significativos em termos de aprendizagem de Fisica, ap0s passarem por uma série de
atividades complementares de modelagem aplicadas em situacbes de laboratorio
durante um curto intervalo de tempo. Estas atividades foram desenvolvidas levando
em conta dois fatores importantes. as dificuldades apresentadas comumente pelos
alunos ao interpretarem graficos da Cinemética (tabela 1, cap. 2) e os objetivos que os

alunos teriam que atingir para melhorar esta interpretacdo (tabela 2, cap. 2).

Os resultados deste estudo indicam que o0 grupo exposto ao tratamento obteve
um desempenho médio melhor do que o grupo submetido apenas a0 método
tradicional de ensino. Tais resultados sugerem que 0 uso de atividades de modelagem,
através do Modellus, pode auxiliar o professor complementando sua prética docente,
inclusive em uma escala maior. Cabe aqui ressaltar que este estudo ndo teve como
objetivo julgar o software como “Util” ou ndo a0 ensino em termos absolutos.
Acreditamos que ndo faga sentido avaliar uma ferramenta como um fim em s, pois a

eficiéncia desta dependera diretamente de onde, quando e como ela sera empregada.

Outro aspecto importante a ser salientado € o da motivacéo para aprender
proporcionada pelo tratamento aos estudantes. Além do interesse natural despertado
pelo uso de microcomputadores, os resultados sugerem que a aplicacéo de atividades
de modelagem exerce uma influéncia positiva na predisposicdo do individuo para
aprender Fisica. Isto ocorre na medida em que a relevancia de determinadas relacbes

mateméaticas e conceitos € percebida pelo aluno durante o processo de interagdo com
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0s modelos conceituais, permitindo que o contelido visto anteriormente por ele, e que

até entdo estava muito abstrato, passe ater um referencial mais concreto.

De um ponto de vista mais imediato, podemos mencionar como contribuicdes
deste trabalho uma versdo adaptada para o portugués e validada do teste TUG-K e
um conjunto de modelos e atividades (Araljo e Veit, 2002b) que estdo disponiveis
para a comunidade para uso em atividades relativas a interpretagdo de

gréficos da cinemética.

Como uma perspectiva futura de pesquisa, limitada a area de interpretacéo de
graficos da Cinematica, a resposta para seguinte questéo poderia vir a apontar direcoes
gue guiassem eventuais estudos na area: quais dificuldades especificas, comumente
apresentadas pelos alunos neste topico, podem ser superadas a partir do uso de

atividades semel hantes as utilizadas neste trabalho?

Outra perspectiva para eventuais estudos futuros seria a de como o uso da
modelagem computacional no ensino de Fisica pode influenciar o processo de
modelagem mental (sob referencia de Johnson-Laird, 1983) dos alunos. Neste
referencial os modelos mentais sdo vistos como blocos de construcéo cognitivos que
podem ser combinados e recombinados de acordo com a vontade (e necessidade) do
individuo. Estes modelos séo uma forma de representacdo analdgica estrutural do
conhecimento, existindo uma correspondéncia direta entre as entidades e relacoes
presentes na estrutura dessa representacdo e as entidades e relacOes de estados de
coisas do mundo que se quer representar. Outras caracteristicas importantes a serem
ressaltadas dizem respeito a natureza dos modelos mentais, admitindo estes como
tacitos (no sentido da impossibilidade de observacéo direta dos mesmos), dindmicos
(podem ser reformulados em qualquer instante) e instavels existindo apenas durante o

processo de modelagem mental. Quando eles adquirem estabilidade passam a ser
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vistos como um outro tipo de representacdo, por exemplo, um esguema (Moreira,
2002; Greca e Moreira, 2002).

Para finalizar esta conclusdo salientamos a importancia de pesquisas
cientificas que se ocupem em investigar de que forma o aprendiz relaciona e
compreende os conceitos fisicos trabalhados com o uso do computador e como extrair
um proveito maximo deste tipo de ferramenta. Sem pesquisas deste tipo, corremos o
risco de prestar um desservico aos nossos alunos, pois se por um lado estamos
empregando métodos e materiais inovadores, por outro lado ignoramos como estes séo
assimilados por eles, 0 que pode ocasionar o reforco de pensamentos e atitudes que

justamente estamos tentando superar.
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APENDICE A

I nter pretacéo de gréficos da Cinemética (Teste I nicial)

Este teste € constituido por 21 questdes de escolha multipla com cinco alternativas.

Dentre as aternativas escolha apenas uma, a que melhor responde a questéo, assinalando-a
na grade em anexo.

Todas as questfes deste teste referem-se a movimentos retilineos.
NAO FACA MARCAS NAS FOLHAS DO TESTE. ASSINALE APENAS NA
GRADE.

1) Osgréficos da aceleracdo versus tempo para cinco objetos sdo mostrados abaixo. Todos
0S eixos tém a mesma escala. Qual objeto sofre maior variagdo na sua velocidade

durante o intervalo de 0 at?
; 0 : 0

t
Ternpo Tempa Termpa Tetopo Tempa

(&) (B) (<) (D) (E

dn

Aceleracio
Acelerag

=
—
=
-t

Areleracio
Aceleracio
Aceleracio

[}

2) No gréfico abaixo, quando a aceleracdo € mais negativa?

(Ayde Raté T

(B) de T até V SQRSTUYWHEYZ
-1 o

(CyemV g

(D) emX ED

(E) de X até Z 7

I Tempo

3) O gréfico adireitarepresenta o movimento de um objeto. Qual das sentencas € a melhor
interpretacéo desse movimento?

(A) O objeto estéa se movendo com aceleracéo

constante e diferente de zero. :
(B) O objeto ndo se move.
(C) O objeto esta se movendo com uma

vel ocidade que aumenta uniformemente. Tempo
(D) O objeto esta se movendo com velocidade

constante.
(E) O objeto esta se movendo com uma

aceleracdo que aumenta uniformemente.

Fosigda



4)  Um elevador se move do térreo até o 10° andar de um edificio. A massa do elevador é
de 1000 kg e ele se move como mostrado no gréfico de velocidade ver sus tempo abai xo.
Que distancia ele percorre durante os trés primeiros segundos do movimento?

(A)075m
®) 1,33 m
(C)4,00m
@) 6,00 m
(E) 12, 00m

Velocidade (mfs)

[ T S5 T P T - A

™,

/

.

/

[}

1

23 4 5 6 T B 8 10

Temmypo ()

5) O gréfico abaixo representa 0 movimento de um objeto. A velocidade deste objeto no
instante de tempo 2 segundos é:

(A) 0,4m/s
(B) 2,0 m/s
(C) 25m/s
(D) 5,0m/s
(E) 10,0 m/s

Pasicfo (1)

[ T

—_ =
Lo BN |

=

1 2 3 4 5
Tempo {z)

6) Este grafico mostra a velocidade em funcéo do tempo para um carro de massa 1,5 x 103
kg. Qual € aaceleracdo deste carro em t = 90s?

(A) 0,22 m/<?
(B) 0,33 m/?
(C) 1,00 m/s?
(D) 9,80 m/<?
(E) 20,00 m/s?

Veloodade (mfs)

40
0 o
20

10
0

0 30 60 90 120 150 180 Tempo (s)

7) O movimento de um objeto € representado pelo seguinte gréfico. No instante t = 65s, a
magnitude da acel eracdo instantanea do objeto € mais proxima de:

(A) 1,0 m/&
(B) 2,0 m/?
(C) 9,8 m/&?
(D) 30,0 m/s?
(E) 34,0 m/&?

Velocdade (mfs)

=

20 40 80 80 100 Tempq (s)



8) O gréfico abaixo descreve 0 movimento de um objeto. Qual sentenca representa uma
interpretacdo correta desse movimento?

~

(A) O objeto rola ao longo de uma superficie plana. Ent&o, ele desce um plano inclinado
e finalmente péra.

(B) O objeto inicidmente ndo se move. Entdo, ele desce um plano inclinado e
finalmente para.

(C) O objeto estd se movendo com velocidade constante. Entdo, ele diminui sua
velocidade e para.
(D) O objeto inicialmente ndo se move. Entéo, ele se move e finalmente para.

(E) O objeto se move ao longo de uma area plana, movendo-se para trés na descida de
um plano inclinado, e ent&o, continua se movendo.

an

Fosig;

Tempo

9) Um objeto parte do repouso e movimenta-se por 10 segundos com uma aceleracdo

positiva constante. Ele continua, entdo, com velocidade constante. Qual dos seguintes
graficos descreve corretamente esta situacao?

ot ot ot . ot
Ay [ & &0 &g
0 510 15 0 510 15 0 51015 0 510 15 0 510 15
Tempo (s) Tempao (s) Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
(A) ®) () By (E)

10) Cinco objetos se movem de acordo com os seguintes gréficos de aceleracdo versus

tempo. Qual deles apresenta a menor variagao na sua velocidade durante o intervalo de
trés segundos?

ﬂceliragﬁu Ehrn-'sz)
W
Ac:eliran;ﬁn Ehrn.-’sz)
N\
Ac:elirau;ﬁn Ehmfszj
Aceliragﬁo &ﬂﬁszj
V
Acele;an;ﬁn (&u‘szj
\

Tempo ()

(£ (B) (<) (D)
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11) Segue abaixo o gréfico posi¢do versus tempo para um objeto durante um intervalo de 5
S.

R
Tempo {5)
Qual dos seguintes gréficos de vel ocidade versus tempo melhor representa o movimento
do objeto durante o mesmo intervalo de tempo?

+

wt ot W

g g k= AN
o o w T N
:__;'D 1 1 1 :\}D 1 : :‘_‘:;,D

_| 1 2 3 4 5 _ 1 2 3 41 SI 2 334 s Tempo (s)

Tempo () Tempo (5]
(4 (B ()

hral hra

i (]
= =

= 2
N v E 3 ]

=l ' =0

1 2 3 5 1 &2 3 4 5
_ Tetnpo () - Tempo (5)

(D) (E)

12) Considere os graficos seguintes observando que o eixo das ordenadas pode representar
() (1) (111 (IV)

Py e g g

0 Tempo U Tempo 0 Tempo 0 Tempo 0 Tempo

s

ao
Welocidade
Welocidade
Aceleracio
Aceleracio

Fosi;

Qual(is) destes graficos representa(m) um movimento com vel ocidade constante?

A) LillelVv
(B) lell

(© lleVv

(D) SomentelV
(E) SomenteV
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13) Os gréficos de posi¢do versus tempo para cinco objetos sdo mostrados abaixo. Todos os
eixos tém a mesma escala. Qual objeto possui a maior velocidade instantanea durante o
intervalo de 0 at?

.iﬁ : .EE" . .EE .QE .ia

0 t a t 0 t 0 t a t
Tempo Tempo Tetnpo Tempo Tempo
(4 (B) (<) (D) (E)

14) O gréfico velocidade versus tempo do movimento de um objeto, durante o intervalo de 5
segundos, € mostrado abaixo:

+

“Welacidade

TRCA
- Tempo {z)

Qual dos seguintes gréficos de aceleracdo versus tempo melhor representa o movimento
do objeto durante o mesmo intervalo de tempo?

+
+

ﬁ” aﬁ ﬁ
el jul m
T ky R
z / g0 49 ]
‘“|1\\_/45 L 3 4 5 |1\]2345
- Tempa (=) h Tempo (3) h Tempo (s)
(&) (B ()
i§1+ g§1+
o o
= ] I_I
L k] [}
-::l_.l: |:| 1 1 _:;‘: I:l N N !
11 z3 45 | 1 2 3 45
Tempo {5} - Tempo (s)
) (E)
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15) Abaixo temos o gréfico da aceleragdo de um objeto durante um intervalo de tempo de 5
segundos.

+

1]
4 4
Tempo ()

Aceleracio

[}
—
[y
[N

Qual dos seguintes graficos de velocidade versus tempo melhor representa o
movimento do objeto durante o0 mesmo intervalo de tempo?

+

Ch g* 4
= 2 =
g g k=
G c o
0 N I - =0
t’|12\u/5 t’|12345 |t 34 5
i Tempa (5] i Tetnpo (5) Tempo (=)
(A) (B) (<)
3 3"
= o
O O
= =
L) L)
| — 0 A .Fr.
RN ERE PTG 4/ 5
Tempo (5) Tetnpo (5)
) (E)
16) Um objeto move-se de acordo com o grafico abaixo:
5
2 4 /. ™,
o
o 2
L
o1
[
a0

o1z 3 4 5 6 7 8B 9 10
Tempo ()

A variagdo na velocidade do objeto durante os primeiros 3 segundos é de:

(A)O,7m/s (B)10m/s (C)30m/s (D)45m/s (E)9,8m/s
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17)

18)

19)

ZEero?

O gréfico abaixo representa 0 movimento de um objeto. A velocidade deste objeto no
instante 3 segundos é de aproximadamente:

‘g 15
] .
.tg 15["( P,
] o
& 0
o1 2 3 4 35
Tempo {5)

(A)-3,33m/s (B)-2,00m/s (C)-0,67m/s (D)500m/s (E)7,00m/s

Se voceé quisesse saber a distancia percorrida (em metros) por um objeto no intervalo de
t=0satét = 2s, apartir do gréfico abaixo, vocé poderia:

B3

w 10

hya] ="

= 5

50

g o1 2 3 4 5
Tempo {z)

(A) ler 5 diretamente no eixo vertical.

(B) encontrar a érea entre o segmento de reta e o eixo do tempo calculando (5x2)/2.
(C) encontrar ainclinacéo deste segmento de retadividindo 5 por 2.

(D) encontrar ainclinag&o deste segmento dividindo 15 por 5.

(E) fazer nada, pois ndo possui informacao suficiente para responder.

Considere os gréficos seguintes observando que o eixo das ordenadas pode representar
diferentes grandezas:

(I) (1I) (I11) (IV) (V)

P e g Vg

L Tempo 0 Tempo Tempo Tempo Tempo

an

ao
Veloodade
Velocidade
Aceleracio
Acelerag

Fosig
]

=
=

Qual(is) deles representa(m) um movimento com aceleracdo constante diferente de

A) LilelVv
B) lell

(©) llev

(D) SomentelV
(E) SomenteV
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20) Um objeto se move de acordo com o gréfico abaixo:

WV
4

i

Veloodade (mfs)
0 o= R L s

=

1 2 32 4 5 6 7 8 9 10
Tempo {5)
Qual é o0 seu deslocamento entret =4set = 8s?

(A)O75m  (B)300m (C)400m  (D)800m  (E)12,00m

21) O gréfico adireita representa o movimento de um objeto. Qual das sentencas € a melhor
interpretagcdo desse movimento?

(A) O objeto se move com uma aceleragéo
constante.

(B) O objeto se move com uma aceleracdo que
diminui uniformemente.

(C) O objeto se move com uma velocidade que
aumenta uniformemente.

(D) O objeto se move com velocidade constante.

(E) O objeto ndo se move.

WVelooidade

[}

Tempo
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RESPOSTAS DO TESTE INICIAL:

OO N0 WIN[F-

H
H
>mMO|W > 0> w0 wo>»mo|>wn oomm
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APENDICE B

Inter pretacdo de Graficos da Cinematica (Teste Final)

Este teste é constituido por 25 questbes de escolha simples com cinco aternativas.
Dentre as aternativas escolha apenas uma, a que melhor responde a questéo, assinalando-a

na grade em anexo.

Todas as questdes deste teste referem-se a movimentos retilineos.

NAO FACA MARCAS NAS FOLHAS DO TESTE. ASSINALE APENAS NA
GRADE.

1) O gréfico abaixo representa 0 movimento de um objeto. A velocidade deste objeto no
instante de tempo 2 segundos €

(A) 0,4 m/s 15

(B) 2,0 m/s )

(C) 2,5 m/s 5o —

(D) 5,0 m/s gg

(E) 10,0 m/s B0 1 3 3 4 5
Tempo ()

2) Este grafico mostra a velocidade em funcéo do tempo para um carro de massa 1,5 x 103
kg. Qual é aaceleracdo deste carro em t = 90s?

& A

(A) 0,22 m/s? E o
(B) 0,33 m/<? =

(C) 1,00 m/s? 3

(D) 9,80 m/s? ERU

(E) 20,00 m/<? G

0 30 60 90 120 150 130 Termpo ()

3) O movimento de um objeto é representado pelo seguinte grafico. No instante t = 65s, a
magnitude da acel eracéo instanténea do objeto € mais proxima de:

=
[}

(A) 1,0 m/s? E ]
(B) 2,0 m/<? L
(C) 9,8 m/<? = 20 ]
(D) 30,0 m/s? 5 .
(E) 34,0 m/<? 2 104
1]

0 20 40 &0 80 100 Terpg (s)



4)  Osgréficos da aceleraco versus tempo para cinco objetos sdo mostrados abaixo. Todos
0S eixos tém a mesma escala. Qual objeto sofre maior variagdo na sua velocidade
durante o intervalo de 0 at?

dn

Areleracio
Arceleragio
Aceleracio
Aceleracio
Acelerag

=
—
=
-t

i 0 f 0 ;
Ternpo Tempa Termpa Tetopo Tempa

(&) (E) () (L) (E)

[}

5) No gréfico abaixo, quando a aceleracéo € mais negativa?

(a)de Raté T

= ESsTUVYVWXTYZA
(B)deTaev  J|T 770
(C) em WV g
(T em X ED

(E} dE Hate Z I Tempu

6) O gréfico abaixo descreve 0 movimento de um objeto. Qual sentenca representa uma
interpretacdo correta desse movimento?

o~

(A) O objeto rola ao longo de uma superficie plana. Entdo, ele desce um plano inclinado
e finalmente para.

(B) O objeto inicidmente ndo se move. Entdo, ele desce um plano inclinado e
finalmente para.

(C) O objeto esta se movendo com velocidade constante. Entdo, ele diminui sua
velocidade e para.

(D) O objeto inicialmente ndo se move. Entéo, ele se move e finalmente para.

(E) O objeto se move ao longo de uma area plana, movendo-se para tras na descida de
um plano inclinado, e ent&o, continua se movendo.

an

Fosip

Tempo
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7) Um objeto parte do repouso e movimenta-se por 10 segundos com uma aceleracdo

positiva constante. Ele continua, entdo, com velocidade constante. Qual dos seguintes
graficos descreve corretamente esta situacéo?

ot ot ot . ot
Ay [ g & Q &
0 510 15 0 510 15 0 51015 0 510 15 0 510 15
Tempo (s) Tempao (s) Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
(A) ®) () By (E)

8) Cinco objetos se movem de acordo com os seguintes graficos de aceleracdo versus

tempo. Qual deles apresenta a menor variagao na sua velocidade durante o intervalo de
trés segundos?

0 3
Tempo ()

[
]
(W)

ﬂceliragﬁu Ehrn-'sz)
W
Ac:eliran;ﬁn Ehrn.-’sz)
N\
Ac:elirau;ﬁn Ehmfszj
Aceliragﬁo &ﬂﬁszj
V
Acele;an;ﬁn (&u‘szj
\

3
Tempo (=) Tempo (s)

(£ (B) (<) (D} (E)

9) Considere os gréficos seguintes observando que o eixo das ordenadas pode representar
diferentes grandezas:

() (11} {111} (TV)

P e e

0 Tempo 0 Tempo a Tempo a Tempo a Tempo

s

Fosip
Welocidade

WVelocidade

Aceleracio
Aceleracio

Qual(is) destes graficos representa(m) um movimento com vel ocidade constante?

(A) LlelVv
(B) lell

(© lleVv

(D) SomentelV
(E) SomenteV



10) Segue abaixo o gréfico posi¢cdo versus tempo para um objeto durante um intervalo de 5
S.

1 2 3 4 35
Tempo {5)

Qual dos seguintes gréaficos de vel ocidade versus tempo melhor representa o movimento
do objeto durante 0 mesmo intervalo de tempo?

+
+

[T [T ut
ki ki ik
- - =]
.g .g Z _\
c c o
e 0 =3 ' i i e e Y
_| 1 2 3 4 5 R EHE| AR '\4 5 Tempo (5)
Tempo (5) Tetnpo ()
(4 (B ()
at at
= =
M 5 -
[T L v \
o 4‘_5|Tempn(s} o IR R “
- - Tempo (=

(D) (E)

11) Os gréficos de posicdo versus tempo para cinco objetos sdo mostrados abaixo. Todos 0s

eixos tém a mesma escala. Qual objeto possui a maior velocidade instantanea durante o
intervalo de 0 at?

0 t 0 t 0 t
TEI‘ﬂpD Tempn Tempn
(B) D) (E)
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12) O gréfico velocidade versus tempo do movimento de um objeto, durante o intervalo de 5
segundos, € mostrado abaixo:

Velocidade

+

7_
AN

| I ]

| 1 2 3/4 5
Tempo (z)

Qual dos seguintes gréficos de aceleracdo versus tempo melhor representa o movimento
do objeto durante o mesmo intervalo de tempo?

ﬁ+K ﬁ
m el
i &
E J/ :
-
"I:D 2 3 4 5
Templ:u (2]
(A)
o+
wd
=
R
L)
20— -
123 453
Tempo (8]
By

+

[}

Aceleracdo

12 3 4 3
Tempno (5]

+

Aceleracin
=

1 2 3 4 5

(E)

13) Um objeto move-se de acordo com o grafico abaixo:

+

.,/I

Tz 3 4
| \I Templ:u(s]l

()

Tetmpo (g)

/ ™~

Aceleragio (mfs®)

[ R TS R ]

o

1

2.3 4 5 4 7T E O

10

Tempo (3]

A variacdo na velocidade do objeto durante os primeiros 3 segundos € de:

(A)07m/s (B)10m/s (C)30m/s (D)45mis (E)9,8m/s

66



14) Abaixo temos o gréfico da aceleragdo de um objeto durante um intervalo de tempo de 5
segundos.

+

1]
4 4
Tempo ()

[}

Aceleracio

—
[y
[N

Qual dos seguintes graficos de velocidade versus tempo melhor representa o
movimento do objeto durante o0 mesmo intervalo de tempo?

+

ot at ‘%1
= 2 =
g E g
= I v
0l N 0 : > 0
t’|12\u/5 t’|12345 |t 34 5
i Tetmpn (g) i Tetnpo (5) Tempo (=)
(&) (B) ()
N gt
ki k
o ]
= =
L&) L&)
=0l — 0 — N .'r.
IR ;’_| ENIETE
Tetnpo (5) Tetnpo (5)
(L) (E)

15) O gréafico abaixo representa 0 movimento de um objeto. A velocidade deste objeto no
instante 3 segundos é de aproximadamente:

15
= 10
wrd
55{ P
. 0
o1 2 3 4 5
Temmpo (2)

(A)-333m/s (B)—2,00m/s (C)-0,67m/s (D)500m/s (E)7,00m/s
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16) Sevocé quisesse saber a distancia percorrida (em metros) por um objeto no intervalo de

17)

t=0satét =2s, apartir do gréfico abaixo, vocé poderia:

B3

w 10

hya] ="

= 5

50

g o1 2 3 4 5
Tempo {z)

(A) ler 5diretamente no eixo vertical.

(B) encontrar a érea entre o segmento de reta e o eixo do tempo calculando (5x2)/2.
(C) encontrar ainclinagéo deste segmento de retadividindo 5 por 2.

(D) encontrar ainclinag&o deste segmento dividindo 15 por 5.

(E) fazer nada, pois ndo possui informacao suficiente para responder.

Considere os gréficos seguintes observando que o eixo das ordenadas pode representar
diferentes grandezas:

(I) (1I) (I11) (IV) (V)

P e g Vg

L Tempo 0 Tempo Tempo 0 Tempo Tempo

an

ao
Veloodade
Velocidade
Aceleracio
Acelerag

Fosig

=
=

Qual(is) deles representa(m) um movimento com aceleracdo constante diferente de

Zero?

18)

(A) I llelV

B) lelll

(C) lleV

(D) SomentelV

(E) SomenteV

Um objeto se move de acordo com o gréfico abaixo:

WV
4

i

Veloodade (mfs)
0 o= R L s

=

1 2 32 4 5 6 7 8 9 10
Tempo {5)
Qual é 0 seu deslocamento entret = 4set = 8s?

(A)0,75m  (B)300m (C)400m  (D)800m  (E)12,00m
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19) O gréfico adireita representa 0 movimento de um objeto. Qual das sentencas € a melhor
interpretacéo desse movimento?

(A) O objeto se move com uma aceleragéo
constante.

(B) O objeto se move com uma aceleracéo que
diminui uniformemente.

(C) O objeto se move com uma velocidade que
aumenta uniformemente.

(D) O objeto se move com velocidade constante.

(E) O objeto ndo se move.

Velocidade

=

Tempo

20) O gréfico adireita representa o movimento de um objeto. Qual das sentencas € a melhor

interpretagcdo desse movimento?

Tempo

(A) O objeto esta se movendo com aceleracéo
constante e diferente de zero.

(B) O objeto ndo se move.

(C) O objeto estd se movendo com uma
vel ocidade que aumenta uniformemente.

(D) O objeto estéd se movendo com velocidade
constante.

(E) O objeto estd se movendo com uma
aceleracdo que aumenta uniformemente.

Fosizdo

21) Um elevador se move do térreo até o 10° andar de um edificio. A massa do elevador é
de 1000 kg e ele se move como mostrado no grafico de velocidade ver sus tempo abaixo.
Que distancia ele percorre durante os trés primeiros segundos do movimento?

— 3
(4) 0,75 m z, Y
®) 1,33 m =
() 4,00m = /’
(D) 6,00 m T f 1%
(E) 12,00m cl

1 2 3 4 5 6 7T &8 9 10
Tempo (5)

[}
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22) O gréfico de posicdo versus tempo para dois objetos A e B, em movimento ao longo de
uma mesma direcéo, € mostrado abaixo.

)
=

Fosigio {cm)
=

[
=

Terapo (2]
Qual das seguintes adternativas esta corr eta:

A) Em t = 5s a velocidade de B é maior do que ade A eent = 15s a
velocidade de A é maior do que a velocidade de B.

B) Noinstantet = 10s as velocidades sdo iguais.

C) A variacdo de velocidade do objeto A durante o intervalo de tempo de 20s
éigua a900 cm/s.

D) A aceleracdo do objeto A € maior do que ado objeto B.

E) Ambos os objetos possuem vel ocidades constantes, mas diferentes.

23) O gréafico abaixo representa a posi¢ao de um corpo em funcéo do tempo.

Posigaon

Qual das seguintes alternativas esta errada:

(A) No ponto B a velocidade do corpo é nula.

(B) O médulo da velocidade do corpo esta diminuindo entre os pontos A e B.
(C) O mbdulo da velocidade tem seu menor valor no ponto G.

(D) O médulo da vel ocidade esta aumentado entre os pontos B e C.

(E) A velocidade entre os pontos E e F € zero.
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24) Um movel descreve um movimento segundo o gréfico da posicéo versus tempo
desenhado abaixo.

sigio

Pa

Qual das seguintes figuras representa melhor o gréfico de velocidade versus tempo do
movel?

Velocidade
Velocidade
o —
Welocidade

etmpo Tempo

(&)

(B (i

Velocidade
Velocidade

i

L o]
L i
5

[ea]

L R

Tempo Tempo

(o (E)
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25) Abaixo temos o gréfico da aceleracdo de um corpo durante um intervalo de 8 s.

=
T

Seeleranin (mia? )

]

/2 4 8 8 Terapo (2]
-4

Qual foi avariagdo de velocidade do corpo neste interval0?

(A)Dv=-4m/s
(B) Dv=4m/s
(C) Dv=8m/s
(D)Dv=0

(E) Dv=12m/s
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RESPOSTAS DO TESTE FINAL:

B
E
D
E

10
11
12
13

14| A
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
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APENDICE C

Neste apéndice discutiremos as atividades desenvolvidas para a composi¢cao
do material a ser aplicado no tratamento. Estas atividades estéo disponiveis no CD que
acompanha esta dissertacdo. Para um melhor entendimento do leitor a apresentacéo

das atividades exploratorias foram subdividas em quatro itens:

a) objetivos a serem alcangados;

b) dificuldades a serem trabal hadas,

c) descricdo geral do modelo e

d) enunciados das atividades que os alunos receberam na forma impressa (estes

mesmos enunciados também estdo na janela Notas em cada model o).

Quanto a execucdo do modelo o software apresenta, além da modalidade
“normal (play)”, a possibilidade de auto-execucdo (0 programa é imediatamente
executado quando se abre 0 modelo) e execucdo passo-a-passo (onde o usuario pode

acompanhar aevolugdo do modelo a cada iteracdo).

Aula l - Atividades Exploratorias

1) Gposhv.mdl

a) Objetivosa serem alcancados:

Dado o gréfico da posicdo versus tempo 0 estudante devera ser capaz de
determinar a velocidade.

Dado um gréfico cinemético qualquer o estudante devera ser capaz de
descrever textualmente o movimento.



b) Dificuldades a serem trabalhadas:

Visdo de graficos como uma fotografia do movimento.
Confusdo entre varidveis cinematicas.

c) Descricdo geral:

Proximo ao sistema de referéncia horizontal (vertical) ha uma esfera vermelha
(azul), cuja posicdo é designada por x (y), que s6 tem liberdade de movimento
unidimensional. Ao executar 0 modelo e movimentar as esferas com 0 mouse, O

gréfico posicao versus tempo para cada uma delas € tracado de modo simulténeo ao
movimento das esferas.

Arquivo  Editar Caso  Janela Ajuda

Cazos: [{

[ e aL] (B[] =]

[ Execute o modelo e movimente as esferas ¢ 22700
_*_ ¥ 4
Horizontal k

"5

= | ’:5.1 0

o 1 .
= ’ '
x%?
text

—t0o  Werical Controle

y=-8.00

y=-8.00 Unidades: S,

FIGURA C.1-Telailustrativado modelo Gposhv.mdl.

a) Enunciado:

Movimente horizontalmente a esfera vermelha e observe o grafico de x versus
tempo.

a) Quetipo detrgetoria a esfera vermelha descreve?
b) Em que circunstancia o grafico x versus tempo apresenta uma reta horizontal ?
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c) Descreva 0 movimento executado pela esfera vermelha, analisando o grafico x
versus tempo.

Movimente verticalmente a esfera azul e observe o gréfico de'y em funcéo do
tempo.

d) Observe que atrgjetéria da esfera azul é retilinea. Por que o gréficoy x t ndo é
umalinhareta?

e) Descreva 0 movimento executado pela esfera azul, analisando o grafico y
Versus tempo.

2) Espiral.mdl

Arguivo  Editar Caso  Janela  Ajuda

i (3]l A £

f_ Psicotechico Unidades: 5.
y

_lL x*=130.00

& ‘

< A N\

J= ‘U V U t=31.80

xe7

ot

text

8,

Saida | t= 31.80

0 al

CX [«] ] j— [ |
&y X DL I*[o]  [Opcoes..]

FIGURA C.2 —Telailustrativa do modelo Espiral.mdl.

a) Objetivosa serem alcancados:

Dado um grafico cinematico qualquer o estudante devera ser capaz de descrever
textualmente o movimento.

A partir da descricdo do movimento o estudante devera ser capaz de elaborar
o(s) gréfico(s) adequado(s).
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b) Dificuldades a serem trabalhadas:

Visdo de graficos como uma fotografia do movimento.
Confusdo entre varidveis cinematicas.

c) Descricdo geral:

No centro da trilha em forma de espiral, ha a figura de um papai noel e ao
fundo o sistema de referéncia adotado. Apds executar 0 modelo, o Papai Noel pode ser
movido na tela com o mouse. Pede-se para que ele sga conduzido até a saida,
procurando desviar-se 0 minimo possivel datrilha. Os gréficos de x versust ey versus
t sdo tragados de modo simultaneo ao movimento do Papai Noel.

d) Enunciado:

a) Imagine que o Papal Noel percorre atrilha cinza, mantendo o mesmo valor para
o médulo da velocidade. Esboce o gréfico de x versust ey versust.

b) Execute o modelo e conduza o Papai Noel para a Saida, movendo-o sobre a
trilha cinza.

c) O gréfico produzido na janela Animacdo se assemelha ao que vocé esbogou
anteriormente? Como vocé pode obter um grafico que reproduza a forma
espiral datrilha?

d) Desproteja’ 0 modelo e crie uma nova animagdo (Janela => Nova animag2o)
que possibilite avisualizagéo datrilha seguida pelo Papai Noel.

3) Mov_hil.md

a) Objetivosa serem alcancados:

Dado o gréfico da posicdo versus tempo 0 estudante devera ser capaz de
determinar a velocidade.

Dado um grafico cinematico qualquer o estudante devera ser capaz de descrever
textualmente o movimento.

b) Dificuldades a serem trabalhadas:

Visdo de graficos como uma fotografia do movimento.
Confuséo entre altura e inclinagao.
Confusdo entre variaveis cineméticas.

! Para desproteger 0 modelo: Arquivo => Senha=>m
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c) Descricdo geral:

Na configuracéo original, ao executar o modelo o gréfico x versust é tracado,
mas 0 movimento do carrinho ndo esta visivel. Vérias questdes sdo propostas ao aluno
a respeito da interpretacdo deste gréfico. SO entéo, o aluno é convidado a ampliar a
janela Animagdo de modo que possa visualizar 0 movimento do carrinho,
simultaneamente com o tragado do gréafico.

iz Modellus

croe @ IEEAEE P

[ | Unidades: S..
I

= | Qual é a «histdria» deste movimento?

[ |

=

b
LS )

Text %=5.50 Vm

t=14 .40 | t= 1440

B

Posigio do mavel em funiéo dotempo m

FIGURA C.3—Telailustrativa do modelo Mov_h1.mdl.

d) Enunciado:

a) Execute o0 modelo e observe com atencdo as grandezas e o grafico. Descreva o
movimento.
b) Como varia avelocidade ao longo do tempo?

Estenda a janela Animagdo para baixo com 0 mouse para observar o movimento
do carrinho.

c) Esboce o gréfico da velocidade em funcéo do tempo.

d) Desproteja 0 modelo e crie um gréfico da velocidade versus tempo (Janela =>
Novo Gréfico). Compare com seu esbogo.
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4) Noel bar.mdl

Amquiva  Editar Caso. Janela  Ajuda

Casos B [=] 1= B2 B =0 P
[ % |

(& |

It

; x(mj‘

ol

=

+=94.00 =

©
=3

et

H
&

&

586 00} ,

apé

[ 54.00

0 100
&

De carro ;!!;l ¥ | |q| [ |¢_—|| | Dpcﬁes...l

S4.00 tis)

FIGURA C.4 —Telailustrativa do modelo Noel_bar.mdl.

a) Objetivosa serem alcancados:

Dado o gréfico da posicdo versus tempo 0 estudante devera ser capaz de
determinar a velocidade.

Dado um grafico cinematico qualquer o estudante devera ser capaz de descrever
textualmente o movimento.

A partir da descricdo do movimento o estudante devera ser capaz de elaborar
o(s) grafico(s) adequado(s).

b) Dificuldades a serem trabalhadas:

Visdo de graficos como uma fotografia do movimento.

Confuséo entre altura e inclinagao.

Confusdo entre variaveis cinematicas.

Erros quanto a determinacdo de inclinacBes de linhas que ndo passam pela
origem.
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c) Descrigdo geral:

Ao executar este modelo o Papai Noel esta parado sobre o carrinho que se

move da esquerda para direita na tela. O carrinho se choca, entdo, contra a barra azul
horizontal e o Papai Noel segue caminhando sobre esta. O grafico posicdo contra
tempo do Papai Noel é tracado simultaneamente com o movimento do carrinho. Trés
casos distintos sdo propostos: Va > Vb; Va= Vb e Va< Vb, onde Va corresponde a
velocidade do Papai Noel de carro e Vb avelocidade do Papai Noel a pé.

d) Enunciado:

a)

b)
c)

d)

f)
9)

Execute 0 modelo e observe com atencdo as grandezas e o gréfico. Que tipo de
trajetoriatem o Papai Noel, quando se move com o carro? E quando estd a pé?
Qual adistancia percorrida pelo Papai Noel 10 segundos apds deixar o carro?
Qual é o vaor davelocidade do Papai Noel, quando €ele estano carro? E a p€?

Esboce os gréficos de x versust para o caso em que o Papai Noel:

anda a pé e de carro com a mesma vel ocidade;
anda a pé com vel ocidade maior do que de carro.

Na janela Animacao 1 acione os botdes verde e rosa (ao lado de “casos.”) e
compare os graficos com 0s seus esbocos.

E possivel, apenas observando o gréfico da posi¢do versus tempo, determinar
em qual trecho o Papai Noel foi mais veloz? Como?

5) Incl_xt.mdl

a) Objetivosa serem alcancados:

Dado o gréfico da posicdo versus tempo 0 estudante devera ser capaz de
determinar a velocidade.

Dado um grafico cinematico qualquer o estudante devera ser capaz de descrever
textualmente o movimento.

b) Dificuldades a serem trabalhadas:

Visdo de gréficos como uma fotografia do movimento.
Confusdo entre altura e inclinacéo.
Confusédo entre variavels cinematicas.
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Arquivo  Editar Caso Janela  Ajuda

Cosos 122 B2 P P

r Controle

| t= 8.10

0 30
(] e e [ ]
[»

[ u]n]s] [Opcoes...|

V=0

FIGURA C.5-Teailustrativado modelo Incl_xt.mdl.

c) Descricdo geral:

Este € um modelo auto-executavel em que se pode visualizar a tangente a curva
no grafico x versus t simultaneamente com o movimento de um carrinho e de uma
barra vertical em amarelo. O comprimento desta barra esta vinculado qualitativamente
a0 médulo da velocidade e a inclinagdo da tangente a curva representada no grafico
pOSi Ca0 Versus tempo.

d) Enunciado:

A inclinagcdo da reta tangente em um determinado ponto da curva de um gréfico
x versus t fornece a velocidade naquele instante. Observe a animagdo apresentada.

a) Em qual(is) instante(s) de tempo o modulo da velocidade € maximo?
b) Em qual(is) instante(s) de tempo a variagdo da posi¢do com o tempo € maxima?
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6) VI _areal.mdl

Arquiva  Editar Caso  Janela  Ajuda

EEEE A BEE

*(m)
4

165.00

2000 g

text
'@ wmis)

2000 tE'SJ
Ax=140.00m

| t= 20.00 fe= -20.00m

[
BECCE [opgges...| o

-

FIGURA C.6 — Telailustrativa do modelo VI_areal.mdl.

a) Objetivos a serem alcancados:

Dado o gréfico da posicdo versus tempo 0 estudante devera ser capaz de
determinar a velocidade.

Dado o grafico da velocidade versus tempo o estudante devera ser capaz de
determinar a aceleragao.

Dado o grafico da velocidade versus tempo o estudante devera ser capaz de
determinar o deslocamento efetuado pelo movel.

Dado um grafico cinemético o estudante devera ser capaz de relacionalo com
outro gréfico correspondente.
b) Dificuldades a serem trabalhadas:

Confusdo entre altura e inclinag&o.
Confusdo entre variaveis cineméaticas.
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Erros quanto a determinacdo de inclinacdes de linhas que ndo passam pela
origem.

Desconhecimento do significado das areas no gréfico abaixo das curvas
cinematicas.

Confusédo entre &realinclinagdo/altura.

c) Descricdo geral:

Ao executar este modelo pode-se visudizar: i) o tracado de um gréfico

comparativo da posi¢ao versus tempo para dois méveis; ii) a area formada sob a curva
nos gréficos de velocidade versus tempo relativos a cada um destes moveis e iii) 0s
valores para os deslocamentos dos corpos no intervalo de tempo considerado.

d) Enunciado:

a)
b)

C)

d)

Execute 0 modelo e observe com atencéo as grandezas e os graficos. Qual é o
valor numérico da area azul e da érea vermelha ao final de 20s?

Qual a relacdo existente entre a &rea do grafico velocidade versus tempo e a
posi¢cdo do corpo?

Adicione um caso em que os valores da velocidade v; e v, sgam
respectivamente 7 m/s e 3.5 m/s. Compare com o caso anterior. O que acontece
com a inclinagdo das curvas azul e vermelha no gréfico posicdo versus tempo?
O que estainclinagdo representa?

Ajuste os tempos maximos tlmax e t2max de modo que as areas tenham o
mesmo valor. Qual a relacdo existente entre a variagdo da posicdo produzida
nos dois corpos?
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Atividade de Criac&o — Uma bola que se move'

Esta experiéncia tem como objetivo sua familiarizacdo com agumas das
principais caracteristicas do Modellus, por exemplo, como se constroi uma simulagdo
simples — a simulagdo do movimento retilineo de uma bola (considerada como uma
particula), a partir de uma funcdo matematica que descreve a posi¢cao da bola ao longo
de um eixo, em funcédo do tempo.

Criar o modelo

1) EscrevanajanelaModelo a seguinte funcéo, em que x € avariavel dependente
et é a variavel independente (para escreveres o sina de multiplicacdo é
necessario utilizar o sinal “*” ou a barra de espaco).

x| || [ e [[ax|peze] [uon] [interpretar | | B2 | 8] [

a=10=¢

2) Estafuncdo x=10x t nos diz que:

- parat=0,x=10x0=0;
- parat=1, x=10x 1 = 10;
- parat= 2, x=10x 2 = 20;
- etc.

Se t representar 0 tempo (em segundos) decorrido desde o inicio da
contagem do tempo e 10 corresponder a 10 metros por segundo (m/s), o valor
de x vem sempre em metros (m). Por exemplo:

! Extraido de Funcdes e descricso de movimentos no espaco: uma breve introducso com o Modellus; Atividades
Interdisciplinares para Matemética e Fisica do Ensino Secundério. V. D. Teodoro. Publicagdo interna da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa.



paratzls,leO(m/s)xl(s):102 Xx1s=10m

Interpretar o modelo
Sempre que se escreve ou altera 0 modelo, € necessario clicar no botéo

Interpretar para que o Modellus verifigue se ndo ha qualquer erro e possa efetuar
célculos.

Criar um gréafico numajanela de graficos
1) Vamos agora criar um grafico numa janela. Selecione no menu Janelas a

opcao Novo Gr é&fico.

2) Execute o modelo, no botdo comecar dajanela Controle.

| t= 0.00
0 20
Kl [ —
|>II|H|>I|4_‘|| |I]p|;ﬁes...|
3) Obteremos um grafico como o seguinte:
o) x
Cazos: [&] B
Vertical | | |q’m| |(§
t z.00E2 )
100.00
”I”-ISIIZI!IZI;III”I””EI”II“IS;ZI.IIZIIIZI“II”%IJIIJ
Horizontal 40000 _
t = s
Ajustar |
_. ........ ch..ﬁes....\,l .2|:||:|E2 :_
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4) Paraagjustar o gréafico, clique no botdo Ajustar:

O x
Casos: [ Un| | =
- |
Vertical : | ” | |
t 2.a0Ez F
2.00E2
1.EDEZ E
1.20E2
g0.00
Horizontal 40.00
t j TTRITRITA ] |||I|||||||||I|||||||||I|||||||||I|||||||||I||||:||||I|||||||||
........................................... -4.00 400 200 1200 1600 2000 24.00
o Ajastar 2
Opgies... -40.00 ¢

5) A escalados eixos pode ser modificada. Por exemplo, clique no botédo Opcgdes
dajanela Gréfico e atere os valores minimos e maximos dex ey:

Limites:
HORIZONTAL  Min:[50 | Max[s0 |
VERTICAL Min: Max:[2500 |

¥ Escala Automatica [ Escalas Iguais
v Linhas de Chamada [ Pontos

[ Tangentes [Quando se repete]

OK Cancelar




6) Obteremos, entdo, um grafico como o seguinte:

O x
Cazos: [§] Bl |-
|
Vertical F | | | | |
2.40E2 F
t o
2002 B
160E2
1.20E2
20.00
Horizontal 40.00
t |
J.....l....l....l.... ||||Il|I|||l||I||l|
Ajustar | 25100 25.00 50,
......... Upc’ﬁgs‘l A0 .00 i—
Hor.:43.95 Vert.:137 18 Duplo cligue para posicionat a u:urigeni

Criar uma animacao do modelo

Representaremos agora um objeto se movendo. Paraisso:

1) Escolhano menu Janelas aopgédo Nova Animacao. Obteremos uma janela
COmMo a seguinte:

Casos: Bl (][ |[ee ]2 £ El=1NEERIE
L

.

12

&

foay

1@

%=7

text

oy

87



2) Selecione o primeiro bot&o do lado superior esquerdo da janela, | Clique
em algum lugar do espaco destinado a animacgdo, na janela Animacgdo 1.
Surgiré entdo a seguinte caixa de didogo, solicitando informag&o sobre como
a particula deve se mover e 0 que seravisto natela

HORIZONTAL YERTICAL Nome: |0hietu no. 35 |
:] [const) t Atributos
x ¥ Nome
v Yalor
¥ Eixos
I~ Trajetoria
Escalas
1Pixel=[I___ ||1Pixel=[_ | | [ Rastro:
a cada passos
r
| o | var.| [/]
Tipo
- Imageml |

Procurar |

+ Ohjeto |Parﬁcu|a j| |-j|
oK | Cancelar | Eliminar | |

3) Observe esta caixa de didlogo. Selecione a variavel x nalista de variaveis para

a opcdo Horizontal (isso indica que a coordenada horizontal do objeto vai ser
calculada utilizando os valores de x). Clique em OK.

4) Cligue no bot&o comecar, najanela Controle, e observe como varia a posicéo
da particula. (Umabola pode ser considerada uma particul @).

2 B3 B =21 (P B][E] ][R =]

[
p— [ ’:200_00
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5)

Se a particula sair da parte visivel da janela, redimensione a janela de modo a
ficar visivel todo o percurso ou mude a posi¢ao da origem.

Experimente

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Altere afuncdo parax = 5 x t. Observe a animagao.

Altere afuncdo parax = —5 x t. Observe a animag&o. Se necessario, modifique
a posicdo onde a particula se encontra, deslocando-a com o botdo esgquerdo do
“mouse” paraoutro lado.

Altere afuncdo parax = 2 x t. Observe a animacao.

Utilize o menu Janelas para criar um gréfico (opcéo Novo Grafico). Observe
o grafico de x em funcdo det para as varias fungoes.

Altere a funcéo para x = 10 x t + 20. Observe a animagdo e explique o0 que
acontece. Observe um gréfico de x em funcéo det.

Altere a fungédo para x = 10 x t — 20. Observe a animagado e explique o que
acontece. Observe um gréfico de x em funcgéo det.

Altere a fungéo para x = — 10 x t — 20. Observe a animagao e explique o que
acontece. Observe um gréfico de x em funcgéo det.
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Uma sugestao util...

Uma forma simples de comparar varios movimentos consiste em designar a
abscissa dos diferentes objetos por nomes diferentes (note que os nomes das variaveis
tém de comecar por uma letra e sO podem utilizar letras, nimeros ou o caractere
«underscore», « ».) A figura seguinte mostra um exemplo em que se estuda o
movimento de trés particul as diferentes:

Modelo ﬂ Controle

o ] o] o] ] ] , e

0
oA =10x%¢ :Zl
[

xE=10x=#+30

wil=-10x%¢

Ezcondet janela.

.A:BEI.EID
%:1 10.00

%LBD.DD

Ko [mlr[t}] ¢

¥
W
=

g

SE
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Aula 2 - Atividades Exploratorias

1) Mov_h2.mdi

Arquiva  Editar Caso  Janela Ajuda

“E:E' =] B3 B4 =1 P P
L3
e Unidades: S. .
= | Qual é a «historia» deste movimento?
&)
=]
i? | t= 1260
X=f
ﬁ w=7.40] |DZ| e — |215|
B m[a[u[n][e] [Opgses...|
2% t=12.60

-

a

—era0
%

FIGURA C.7 —Tdailustrativado modelo Mov_h2.mdl.

a) Objetivosa serem alcancados:

Dado o gréafico da velocidade versus tempo o estudante devera ser capaz de determinar
aaceleracdo.

Dado o gréafico da velocidade versus tempo o estudante devera ser capaz de determinar
o deslocamento efetuado pelo moével.

Dado o gréfico da aceleracdo versus tempo o estudante devera ser capaz de determinar
avariacdo navelocidade do mével.
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Dado um gréfico cinematico o estudante devera ser capaz de relacionalo com outro
grafico correspondente.

b) Dificuldades a serem trabalhadas:

Visdo de gréficos como uma fotografia do movimento.
Confusdo entre variaveis cinematicas.

c) Descricao geral:

Na configuragdo original, ao executar o modelo o grafico v versus t € tragado,
mas 0 movimento do carrinho ndo esta visivel. Vérias questdes sdo propostas ao auno a
respeito da interpretacéo deste grafico. SO entdo, o aluno é convidado a ampliar a janela
Animagdo de modo que possa visualizar o movimento do carrinho, simultaneamente com
o tracado do gréfico.

d) Enunciado:

a) Execute 0 modelo e observe com atencéo as grandezas e o grafico. Descreva o
movimento.

b) Esboce o gréfico da aceleracéo em funcdo do tempo.

c) Desproteja’ 0 modelo e crie um gréfico da aceleraco versus tempo (Janela =>
Novo Gréfico). Compare com seu esboco.

d) Crie um gréfico da posicdo versus tempo. Cligue no botdo Opgdes da janela
Gréfico 1 e marque “ Tangentes (quando se repete)”. Repita 0 modelo e descreva o
que se passa.

2) Areas.mdl

a) Objetivosa serem alcancados:

Dado o grafico da posicdo versus tempo o estudante devera ser capaz de determinar a
velocidade.

Dado o grafico da vel ocidade versus tempo o estudante devera ser capaz de determinar
a aceleracéo.

! Para desproteger o modelo: Arquivo => Senha=>m
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Dado o grafico da velocidade versus tempo o estudante devera ser capaz de determinar
o deslocamento efetuado pelo moével.

Dado o gréfico da aceleracdo versus tempo o estudante devera ser capaz de determinar
avariacdo navelocidade do mével.

Dado um gréfico cinematico o estudante devera ser capaz de relacionalo com outro
grafico correspondente.

it Modellus

Amguiva  Editar Caso  Janela Ajuda

o]
i
)
o
@
=

2 3 211 )

* (1)
F

a (mfsz)

1.80E3

fe]pjm[#[+]-]

k]
o
i

e

|2

2000 [(;)
Ax=1.60E3 m

—
ti=)

[ t= 2000

[«
[» [ u]m]s] [ Opgaes....|

FIGURA C.8 —Teailustrativa do modelo Areas.mdl.

b) Dificuldades a serem trabalhadas:

Confusdo entre altura e inclinacéo.

Confusdo entre variaveis cineméticas.

Erros quanto a determinac&o de inclinagdes de linhas que ndo passam pela origem.
Desconhecimento do significado das éreas no gréfico abaixo das curvas cineméticas.
Confusdo entre area/inclinacdo/altura.
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c) Descrigéo geral:

Ao executar este modelo pode-se visudizar: i) o tragcado do gréfico da
posicdo versus tempo para um movel; ii) acompanhar a érea formada sob a curva nos
graficos de velocidade versus tempo e aceleracdo versus tempo relativos ao seu
movimento eiii) o0 modulo do deslocamento do corpo para o intervalo de tempo.

d) Enunciado:

a) Execute o modelo e observe qual é a relagéo existente entre a &rea do gréfico
aceleracéo versus tempo e a vel ocidade do corpo.

b) Adicione um caso em gue o vaor da aceleragdo sgja 3.5 m/s2. O que acontece
com a inclinacdo da curva azul no grafico velocidade versus tempo? O que esta
inclinag&o representa?

c) Adicione outro caso em que o valor da aceleracdo sejade-2 m/feV,=80m/s. O
gue acontece com ainclinacdo da curva azul no gréafico velocidade versus tempo?
Qual arelacdo existente entre a &rea compreendida entre a curva azul e o eixo do
tempo e a posi¢ao do corpo?

3) Aceleramdl

a) Objetivosa serem alcancados:

Dado o grafico da posi¢éo versus tempo o estudante devera ser capaz de determinar a
velocidade.

Dado o grafico da vel ocidade versus tempo o estudante devera ser capaz de determinar
a aceleracéo.

Dado o grafico da velocidade versus tempo o estudante devera ser capaz de determinar
0 deslocamento efetuado pelo movel.

Dado um gréfico cinematico o estudante deverd ser capaz de relaciona-lo com outro
grafico correspondente.

A partir da descricdo do movimento o estudante deverd ser capaz de elaborar o(s)
grafico(s) adequado(s).
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quulvo Editar Cazo Janela Ajuda

Casos: @ |Lf_"||’./‘||-\!| | | | [E1[=] [E]Ra[=]
L3 - .
- Unidades: 5. \! Aceleragdo do carro amarelo = -1.00
A xa = 451.00 ."-,;I Aceleragdo do caro vermelho = 1.00
— xh = -111.00
L1
o ]
2 I
=20
2]
text
e a s
-11on °
: X
SRR
:I--EI-HMW-HE | t- 17.00 I
xa=xoa+vaxt 0 30
— (] o j— ]
xb=xob+vbxi [m]a[u]n]a] [Opgdes...]
va=vod+aaxt
Modelo interpretado!

FIGURA C.9 — Teailustrativa do modelo Aceleramdl.

b) Dificuldades a serem trabalhadas:

Visdo de gréficos como uma fotografia do movimento.
Confusdo entre variaveis cinematicas.
Erros quanto a determinac&o de inclinagdes de linhas que ndo passam pela origem.

c) Descricdo geral:

A0 se executar 0 modelo pode-se observar 0 movimento de dois carrinhos em
relacdo a um sistema de referéncia (a pameira). Pede-se que o estudante esboce, com
l4pis e papel, os gréficos cineméticos para 0s movimentos e, em seguida, crie estes
mesmos graficos no Modellus, permitindo a comparacdo dos resultados. Os valores de
posi¢cdo e aceleracdo para ambos os carrinhos séo mostrados natela.
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¢) Enunciado:
Esboce o0s seguintes graficos comparativos:
a) aceleracao versustempo para ambos os carrinhos;
b) velocidade versus tempo para ambos os carrinhos;
C) posicdo versus tempo para ambos os carrinhos,
Crie no Modellus (Janela=> Novo grafico) os seguintes graficos:
d) posicdo versustempo para os dois moveis,
€) velocidade versus tempo para os dois moves,
f) Adicione um caso em que os méveis estgjam inicialmente em repouso, separados
por uma disténcia d, e em seguida movem-se com uma mesma aceleracdo para a

direita. O que se pode prever paraa curva Vv X t destes dois moéveis? Confira sua
resposta no gréafico.
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Aula 3 - Atividades Exploratoérias

1) Ac_incl.md

1 Modellus

frguivo  Editar Caso Janela Ajuda

3.00

Casos: [5]
L - _
Unidades: S
_*_ 22.m
-lL L
; Mz = 300 e300 (a) ‘ /
o 700 "t( )
=
= N
%=7
Min = -3.00
text
&,
. 27.00 N
Controle l:b:I ! \/ t(S)
—92.12;
[] —— j— ) |
|’|||“IHI‘_‘II |I]p|;ﬁes...|

(c) 2700

L ©

FIGURA C.10 — Telailustrativa do modelo Ac_incl.mdl.

a) Objetivosa serem alcancados:

Dado o gréfico da velocidade versus tempo o estudante devera ser capaz de
determinar a aceleragao.

Dado o gréfico da velocidade versus tempo o estudante devera ser capaz de
determinar a aceleracéo.

Dado um grafico cinematico qualquer o estudante devera ser capaz de descrever
textualmente o movimento.
b) Dificuldades a serem trabalhadas:

Confusdo entre atura e inclinagéo.
Confusdo entre variaveis cineméaticas.
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c) Descricdo geral:

Ao executar este modelo o aluno pode mover com o mouse uma barra vertical
em vermelho associada a0 médulo da aceleracdo de um determinado movel; os
gréficos cinematicos do movimento produzido s&o mostrados simultaneamente.

d) Enunciado:

Um objeto estd na origem do sistema de coordenadas com velocidade nula e
aceleracdo de -1 m/s” no sentido positivo do eixo. Varie na barra vertical sua
aceleracdo e identifique qual € o correspondente grafico para a posi¢ao, velocidade e
aceleracao em fungéo do tempo.

Em particular, procure produzir semi-retas nos graficos:

a) velocidade versus tempo;

b) posicéo versustempo;

C) umavariagdo de velocidade positiva;

d) umavariacdo de velocidade negativa;

€) umavariagdo de velocidade nula

f) Que conclusdes vocé extrai de suas tentativas ?

2) Quant.mdl

a) Objetivosa serem alcancados:

Dado o gréfico da velocidade versus tempo o estudante devera ser capaz de
determinar a aceleracéo.

Dado o gréfico da velocidade versus tempo o estudante devera ser capaz de
determinar o deslocamento efetuado pelo movel.

Dado o grafico da aceleracdo versus tempo o estudante deverd ser capaz de
determinar a variacdo na velocidade do mével.

Dado um grafico cinematico qualquer o estudante devera ser capaz de descrever
textualmente o movimento.
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FIGURA C.11 - Teailustrativa do modelo Quant.mdl.

b) Dificuldades a serem trabalhadas:

Confuséo entre altura e inclinagao.

Confusédo entre variavels cineméticas.

Erros quanto a determinacéo de inclinacdes de linhas que ndo passam pela origem.
Desconhecimento do significado das &eas no gréfico abaixo das curvas
cinematicas.

Confusdo entre &realinclinagdo/altura.

c) Descricdo geral:

Na configuracéo original, ao executar 0 modelo o estudante pode observar o
tracado da curva em preto mostrada no gréfico cinematico. Vérias questbes séo
propostas a0 aluno a respeito da interpretacdo deste grafico. SO entdo, o aluno é
convidado a ampliar a janela Animagéo de modo que possa visualizar uma “chave
ON-OFF" gue na posicdo “ON” mostra hachurada a regido sob a curva entre os
instantes 30 s e 40 s. Esta regido é relevante para responder algumas das questfes
propostas.
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d) Enunciado:

g) Se o gréfico representa a velocidade (em cm/s) versus tempo (em S) para um
determinado mével, determine aaceleracdoemt =36 s.

h) Se o gréfico representa a aceleracdo (em cm/s?) versus tempo (em S) para um
determinado movel, obtenha a variacéo de velocidade entre o instante ;= 30 s e

t,=40s.)? (Dica estendaajanelaparaadireita, execute o modelo e coloque a
barrana posi¢éo “ON”")

i) Um outro objeto é submetido a aceleracdo constante de 55 cm/s? no intervalo

entre t;= 30 set, = 40 s. A maior variagdo na velocidade sera produzida no
movel do item b) ou c) ?

2) Revesam.md

Arquivo  Editar Caso  Janela  Ajuda
Cazos: [@

2 2 P P

L
4 L ¢ =140
»
&
| 4 |
3 :: Animagao 2
e EEE A
i
L -¢— |
el el Unidades: S. T
& |
&
=&
%=T
| d
= g 146
L, ] e | ¢ ]
- |}|I|"|"|t'| |U|Jl;ﬁes...|
t=14 B0
:I

FIGURA C.12 — Telailustrativa do modelo Revesam.mdl.
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a) Objetivos a serem alcancados:

Dado o gréfico da posicdo versus tempo o estudante devera ser capaz de determinar
avelocidade.

Dado um grafico cinematico qualquer o estudante devera ser capaz de descrever
textualmente o movimento.

b) Dificuldades a serem trabalhadas:

Visdo de graficos como uma fotografia do movimento.
Confusdo entre varidveis cinematicas.

c) Descricdo geral:

Na configuragdo original, ao executar o0 modelo o gréafico da posi¢éo versus
tempo é tracado, mas o0 Papai Noel e os dois carrinhos permanecem parados. Varias
questdes sdo propostas ao aluno a respeito da interpretacdo deste grafico. SO entdo, o
aluno é convidado a ativar a animag&o de modo que possa visualizar, simultaneamente
com o tragado do gréfico, o Papai Noel andar com o carrinho amarelo até o carrinho
vermelho, trocar de carrinho e, finalmente, percorrer o restante do trgeto com o
carrinho vermelho.

d) Enunciado:

Observe o gréfico (a animacdo estd inicialmente desabilitada) da posicéo
versus tempo para um Papai Noel que se move sobre um carro amarelo e depois sobre
um carro vermel ho.

a) A partir do grafico posicdo versus tempo descreva detalhadamente o
movimento do Papai Noel.

b) Estime quanto tempo o Papai Noel se move com velocidade constante no
carro amarelo? E no carro vermelho?

c) Arbitre o valor 1 para a varidvel “on” nas condi¢les iniciais e execute 0
modelo. Compare com a sua descricdo do movimento.

101



Atividades de Criac&o - Equactes Par amétricas dos M ovimentos

O seguinte modelo mostra como se pode tragar um segmento de reta entre os
pontos de coordenadas (20, 20) e (120, 20):
y=10

r=+45=F

Criando uma animac&o de uma bola (tratada aqui como uma particula) que se move de
acordo com estas equacdes, obtém-se, najanela Animacéo:

y=210

¥=120

onde assinalou-se Trajetéria najanela de propriedades bola verde.

Em termos fisicos, este modelo corresponde a um movimento com velocidade
constante, de modulo 5 unidades, segundo uma direcéo paralela ao eixo dos xx, e
dirigida no sentido positivo de Ox, a partir do ponto de coordenadas x =20 e y =20,
durante 20 unidades de tempo. As equacdes paramétricas utilizadas neste modelo sdo
degrau 1.

V gjamos 0 que acontece se utilizarmos uma equacdo paramétrica de grau 2.

Um movimento acelerado numa direcdo paralela ao eixo dos xx

Escreva o seguinte model o:
y=120

£=10+0.5 %12

Crie uma animagéo semelhante a anterior. Apds a execucdo do modelo
teremos:

y=20

| w=220

! Extraido de Funcdes e descricso de movimentos no espago: uma breve introducio com o Modellus; Atividades
Interdisciplinares para Matemética e Fisica do Ensino Secundério. V. D. Teodoro. Publicagdo interna da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa.
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Observando o movimento com atengdo, podemos verificar que abolavai
cada vez mais depressa. Para visualizar esse aumento de rapidez, pode-se fazer um
cligue no campo Rastro najanela de propriedades da particula:

[ x=220

E muito importante ndo confundir a trajetéria da bola com os gréficos das
equactes paramétricas. Na figura seguinte, estdo representados esses graficos, numa
escal a adequada (construa esta animagao):

y=20 T T Y
| AN YA R TR A
i %=220
=220 , ,
i y=20 _
t=20 t=20
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Experimente

Construa modelos que permitam obter as seguintes animagdes (em alguns

Casos € necessario estimar algunsvalores...):

1

2)

3)

LA A A AARAARARAS R AR A
ATETATATATETATETETATATETETATATETETETET]

k=0

|

t=20.0 t=20.0

y=100

.’I‘ 'I‘.'I‘.'I‘"I‘.'I‘.’I‘.’I‘.’l’i‘l"

=100 ,

il

+
| '
A T

AT

(

I— ~ t=200

w=-20

¥=125.00
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4)

vr=40.00

A
(BISESE TS, 500
5)
%=50 , y=50 '
{200 t=200
6)
y=133 ":'5 w=135.00
(i t=0.00
O yy=-30.00 \
- t=9.00
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Atividades de Criacdo — Movimento de Projéteis

1) Vocé dispde das seguintes figuras de canhdo (canhao30_d.bmp,
canhao30_e.bmp, canhao45 d.bmp, canhao45 e.bmp, canhao Hd.bmp) e de
alvo (alvo.omp eavo_inv.omp):

Escolha um canh@o e um alvo e coloque-os em dois pontos distantes um do
outro na janela Animacéo. Admitindo® g = 9.8 m/s? faga a animago da bala do canh&o
(use uma particula como projétil) até atingir o alvo.

2 Aqui separamos a parte inteira da parte decimal do niimero por um ponto, embora n&o seja o correto em
portugués, porque esta é aforma adotada no software Modellus.
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2) Dispondo da figura abaixo (chafariz.gif), crie uma particula e faga com que ela
reproduza atrajetéria do jato d agua.

Observactes Gerais:
Os enunciados das atividades também podem ser encontrados na Janela

Notas de cada modelo.
A senha paratodos os Modelos protegidos é aletra“m”.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

APENDICE D

Roteiro da entrevista semi-estrutur ada

O que vocé achou do Modellus?

O que vocé achou do curso?

O curso serviu aos seus propositos? (Vocé acha que conseguiu aprender
interpretacéo de graficos da cinemética?)

Na sua opinido, um dos tipos de atividades (exploratéria ou de criacéo) foi
mais facilitadora em termos de aprendizagem? Por que?

Faltou algo no curso? O que poderia ser feito para melhoré-l0?

V océ recomendaria este curso aos seus colegas?

Vocé acha que este curso deve ser oferecido para outras turmas em outras
oportunidades?

Vocé acha que o Modellus deveria ser incorporado rotineiramente nas
disciplinas de Fisica?
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