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Resumo

Este artigo relata a utilizacdo e a avaliacdo de um Mddulo Educacional sobre a Primeira
e a Segunda Lei de Newton, utilizando o ambiente de modelagem computacional
guantitativa STELLA, como parte da disciplina Elementos de Fisica e Biofisica do curso
de Ciéncias Bioldgicas da Faculdade Salesiana de Vitdria, no semestre 2007/1. Apesar de
positiva a avaliagdo geral, os dados revelam a necessidade da continuidade da
investigacdo sobre a utilizacdo da modelagem computacional no contexto educacional de
ensino de Fisica para que se possa ser conclusivo sobre a proposta aqui relatada.

Palavras-Chave: Modelagem, Modelagem Computacional, Dindmica, Mddulo Educacional,
Inovacgdo Curricular.

Abstract

This article presents results about a Newton’s First and Second Law’s Educational Module
application and evaluation, using the quantitative computational modelling environment
STELLA, as part of the discipline Physics and Biophysics Elements at the Biological
Sciences college studies of Faculdade Salesiana de Vitdria, in 2007/1 semester. In despite
of a positive general evaluation, the data show that it is necessary to continue investigation
about computational modelling utilization in Physics educational practice, to be conclusive
about the reported proposal.

Keywords: Modelling, Computational Modelling, Dynamics, Educational Module, Curriculum
Innovation.

1. Introducgéo

A utilizacdo da modelagem computacional no contexto educacional demanda o
delineamento de uma investigagdo que inclua tanto o desenvolvimento de atividades de
modelagem quanto a sua utilizacdo em sala de aula a partir de contetdos especificos, para que se
possa concluir sobre as reais possibilidades de sua integracdo no contexto educacional
(Ferracioli, 1997).

Nessa perspectiva, este artigo relata o desenvolvimento, a utilizagdo em sala de aula e a
avaliacdo de um Mddulo Educacional baseado na modelagem computacional quantitativa
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exploratdria, abordando topicos especificos de Fisica relacionados a Dindmica: Primeira e
Segunda Leis de Newton.

2. Referencial Tedrico

Modelagem refere-se a predicdo de possiveis cenarios futuros (Ogborn e Mellar, 1994).
Um modelo pode ser entendido como a representagdo de um objeto, sistema ou evento, sendo
essa representacdo construida a partir de regras e relacdes entre as partes que o compde e o todo
(Rampinelli e Ferracioli, 2006). Os modelos ajudam-nos a construir a realidade, como também
analisd-la minuciosamente, além de permitir a representacdo do que sabemos sobre alguns
aspectos dessa realidade.

Para modelar um sistema podem-se utilizar ferramentas simples como papel e lapis, bem
como tecnologias interativas como o computador. Este Gltimo permite uma visualizacdo
dindmica do modelo, na medida em que ele pode ser ‘rodado’ e os resultados obtidos podem
auxiliar na reestruturacdo e melhoria do modelo inicial (Pinto e Ferracioli, 2003).

No contexto educacional, as atividades de modelagem podem ser classificadas como
Exploratérias e Expressivas. Em atividades exploratérias o estudante é levado a explorar
modelos previamente construidos, de forma a analisar um problema de diferentes formas. Em
atividades expressivas, o0 estudante constroi seus proprios modelos a partir de suas idéias sobre
determinado topico ou fendmeno (Camiletti e Ferracioli, 2001).

Um software que possua uma proposta pedagogica subjacente a sua utilizacao e que vise
a possibilitar ao aluno a ampliacdo de sua capacidade de formular perguntas e ndo simplesmente
de encontrar respostas, € considerado um ambiente de modelagem computacional (Ferracioli,
2001). As investigacOes desses ambientes tém se mostrado promissoras tanto em nivel médio
(e.g. Oliveira, 2004; Goncalves, 2004) quanto em nivel superior (e.g. Camiletti, 2001;
Rampinelli e Ferracioli, 2006; Morelato et al, 2007).

Nesse contexto, este artigo relata a aplicacdo e avaliacdo do Modulo Educacional sobre
Dinamica, abordando a Primeira e a Segunda Lei de Newton, como alternativa aos métodos
tradicionais para o estudo desses contetidos em sala de aula.

3. Metodologia

Na busca de utilizagdo de ferramentas de modelagem computacional, a disciplina
intitulada Informacdo, Ciéncia e Tecnologia no Ensino de Ciéncias, oferecida pelo Curso de
Fisica da Universidade Federal do Espirito Santo, inclui aulas praticas que incluem a
estruturacdo, desenvolvimento e implementacdo de projetos que sdo apresentados e avaliados ao
final do semestre por uma banca de professores e estudantes. Nesse contexto, a exemplo de
alguns projetos desenvolvidos nessa disciplina e ja apresentados em congressos, tais como,
Souza et al. (2005) e Morelato et al. (2007) na area de Fisica, e Mulinari & Ferracioli (2005) na
area de Biologia, no semestre 2006/2 foi desenvolvido o Modulo Educacional sobre Dinamica
com o foco na Primeira e na Segunda Lei de Newton.

Uma vez desenvolvido esse Modulo Educacional, no semestre 2007/1, vislumbrou-se a
possibilidade de utilizd-lo em uma disciplina denominada Elementos de Fisica e Biofisica,
ministrada em duas turmas dos cursos de Licenciatura e Bacharelado em Ciéncias Bioldgicas da
Faculdade Salesiana de Vitoria. Assim, o Modulo foi adequado para ser utilizado no contexto
dessa disciplina e o material produzido por essas turmas constituiu-se na base de dados para a
avaliacdo do préprio médulo e investigacdo sobre a possibilidade de aplicagdo do mesmo no
contexto de sala de aula, o que sera relatado a seguir.



3.1. O Ambiente de Modelagem Computacional Quantitativo STELLA

O ambiente de modelagem computacional utilizado nesse estudo foi o STELLA,
acronimo de Structural Thinking Experimental Learning Laboratory with Animation, cuja
traducdo para o Portugués seria Laboratorio de Aprendizagem Experimental com Animacao
baseado no Pensamento Sistémico (e.g. Forrester, 1968; Camiletti e Ferracioli, 1998).

Nesse ambiente o usuario ndo precisa trabalhar com equacGes matematicas nem dominar
uma linguagem de programacéo: a construcdo de um modelo é feita utilizando a interface gréafica
baseada em icones que representam variaveis. Essas variaveis sdo, basicamente, de dois tipos:
Variavel Tipo Nivel e Variavel Tipo Taxa, as quais sdo baseadas na metafora de um tanque:
Nivel, e de uma torneira: Taxa conforme Figura 01 que representa a situacdo fisica de uma
torneira (Taxa) enchendo um tanque (Nivel).

. Mivel

Tanguee

Figura 01: Os dois tipos de variavel do Ambiente STELLA

O ambiente STELLA possui ainda outros icones basicos de construcao de modelos, além
de recursos para a construcdo e apresentacdo dos resultados da simulacdo em forma de graficos e
tabelas, conforme descrito no Quadro 01.

Quadro 01: icones Basicos de Construcdo de Modelos do STELLA
DESCRICAO

NIVEL: Representa uma variavel que pode ser alterada ao longo do tempo por uma
variavel do tipo Taxa.
TAXA: Representa uma variavel que promovera a mudanca da variavel tipo Nivel
ao longo do tempo. Pode ser Unidirecional ou Bidirecional.
CONVERSOR: Representa o mecanismo para estabelecer constantes, definir
entradas externas para 0 modelo e realizar calculos algébricos.
CONECTOR: Representa uma relagdo de causa-efeito entre variaveis, expressando
uma dependéncia entre elas.
PLATAFORMA DE GRAFICOS: E usada para tracar o grafico de uma ou mais
variaveis de um modelo em simulacéo.

PLATAFORMA DE TABELAS: E usada para visualizar a saida numérica de uma
ou mais variaveis de um modelo em simulacéo.
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3.2. O Md6dulo Educacional sobre Dindmica

Um Modulo Educacional é estruturado em trés niveis: Objetivo, Conteudo Instrucional e
Pratica e Avaliacdo (Ferracioli, 2004). Nesse contexto, 0 Mddulo Educacional sobre Dindmica
teve 0 objetivo de promover um melhor entendimento a respeito da Primeira e da Segunda Lei de
Newton partindo do levantamento de concepcdes alternativas dos estudantes sobre o conceito de
forcas (Sebastia, 1984), levando o estudante a reflexdo a respeito do comportamento de corpos
sujeitos a forcas resultantes nulas e constantes, verificando as reais possibilidades de se utilizar
em sala de aula uma ferramenta de modelagem computacional associada a questionarios e
experimento fisico. O conteddo instrucional consistiu de um roteiro construido no Ambiente
STELLA que, gradativamente, leva o estudante a questionarios impressos, dividido em trés
atividades: a primeira consistiu de um questionario diagndstico, a segunda de uma atividade



experimental em micro-escala realizada em sala de aula e, a terceira, da exploragdo do Modelo
no ambiente de modelagem computacional STELLA. Finalmente, a avalia¢cdo consistiu de um
questionario respondido pelos alunos apds a conclusdo da atividade e de uma questdo incluida
em uma prova escrita. Todas as atividades foram individuais, deixando claro ao estudante, no
entanto, que nessa atividade ndo seriam consideradas respostas ‘certas’ e ‘erradas’, mas que se
desejava conhecer suas idéias a respeito das situaces apresentadas.

O Modulo Educacional sobre Dindmica € iniciado por uma pagina de abertura contendo
um Menu Principal onde é apresentado um breve texto explicativo e botbes de navegacédo que,
por sua vez, conduzem o estudante as trés atividades previstas, conforme Figura 02.

Menu principal

Caro aluno,

Nesta atividade, pretendemos conhecer suas concepgdes a respeito de
forgas e movimentos e fazer com que vocé estabelega relagdes entre suas
idéias e o conhecimento cientifico.

Navegue clicando nos botSes. Boa viagem!

Afividade 1: . Afividade 3:
Por que as coisas I.E'\tl\u'ld.adei Explorande o
se movem? Kperimento modelo STELLA

( Avaliacio da ] ( Retornar a primeira ]
atividade pagina

Figura 02: Menu Principal do Médulo Educacional sobre Dindmica

Na Atividade 1: Por que as coisas se movem?, o estudante foi solicitado a responder um
questionario diagnostico impresso em papel, cujo objetivo principal foi verificar o seu
entendimento sobre os conceitos de forca, aceleracdo e velocidade e levantar possiveis
concepcdes alternativas. A atividade era constituida de trés questdes: a primeira questdo no
formato de mdltipla escolha solicitava que o aluno identificasse as forcas atuando sobre um
bloco que deslizava em linha reta com velocidade constante em uma superficie sem atrito; a
segunda no formato aberto, era sobre queda livre e, uma terceira no formato de multipla escolha,
extraida de Sebastia (1984), solicitava ao estudante que identificasse as forcas que atuavam em
uma bolinha que é arremessada para cima, no momento em que a bolinha esta subindo, quando
ela esta invertendo seu movimento e quando ela esta descendo.

Na Atividade 2: Experimento, o estudante foi levado a navegar por paginas do Mdédulo
Educacional que o instruiram para a construcdo e realizacdo de um experimento fisico que
consistia em fazer com que um carrinho com uma bolinha levemente presa sobre ele deslizasse
por um plano inclinado e se chocasse com um obstaculo, conforme a Figura 03.

Figura 03: Esquema do Experimento realizado na Atividade 2.



Em seguida, o estudante foi solicitado a expressar suas observacdes sobre as forgas que
atuavam no carrinho antes e ap6s o choque com o obstaculo, e a realizar previsdes graficas do
comportamento das variaveis velocidade e aceleracdo do carrinho e da bolinha.

O objetivo principal desse experimento foi, mais uma vez, observar as idéias do
estudante a respeito dos conceitos de forga, aceleracdo e velocidade, verificando se o contato
com um experimento fisico concreto o levaria a construir novas conclusoes.

Na Atividade 3: Explorando o Modelo STELLA, o estudante foi levando a utilizar o
ambiente de modelagem computacional STELLA a partir da exploracdo passo-a-passo de um
modelo que representava a situacdo experimental estudada, mostrado na Figura 04. O objetivo
foi leva-lo a perceber as relacdes existentes entre as varidveis aceleracdo, velocidade e
deslocamento de um objeto, bem como a relacdo dessas quantidades com a forga resultante que
atua sobre o objeto e sua massa.
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Figura 04: Modelo STELLA apresentado na Atividade 3

Ap0s explorar o0 modelo, o estudante foi conduzido a uma interface grafica que permitia
simular o modelo e observar comportamento grafico ao longo do tempo das variaveis velocidade
e aceleracdo, inicialmente para um objeto de massa m sujeito a diferentes valores de forca
resultante selecionados com o auxilio de um botdo deslizante, conforme mostrado na Figura 05.

Nestes graficos, vocé podera observar como variam o Deslocamento, a Velocidade e a Aceleracdo ao longo do tempo, para diferentes
valores de forca resultante
Deslize o botéo até obter o valor de forga desejado e execute o programa, clicando no botdo "Run"
Se desejar excluir os graficos ja criados, clique sobre o botdo "Apagar”
Execute o programa para diversos valores diferentes de forca resultante: 0, 5, 10, 15, 20 e 25, e faca o que é pedido nas questdes da
Atividade 3
Forga resultante
f— Run
Velocidade x Tempo Aceleragdo x Tempo
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Figura 05: Interface Gréfica para observagdo do Comportamento das Varidveis Velocidade e Aceleragdo em
funcdo do Tempo para um Corpo de Massa m sujeito a diferentes valores de Forca Resultante.



Em seguida, o estudante foi levado a simular o modelo para objetos de diferentes massas
sujeitos a uma forga resultante constante, cujas massas sdo também selecionadas com o auxilio
de um botéo deslizante conforme mostrado na Figura 06.

Neste grafico, vocé podera observar como variam o deslocamento, a velocidade e a aceleracdo ao longo do tempo, para diferentes
valores de massa

Execute o modelo para as massas 1, 2, 3, 4 e 5, deslizando o botdo até o valor desejado e clicando "Run”

Se desejar excluir os graficos ja criados, clique sobre o botdo "Apagar”

Responda &s questdes a respeito dos resultados obtidos nesta pagina na Atividade 3

Apagar |
Velocidade x Tempo Aceleragao x Tempo
B e B

Ra=s 7

- Retornar ao
F'agma | Reto_rnarpara menu
anterior o diagrama principal

Figura 06: Interface Grafica para observagédo do Comportamento das Variaveis Velocidade e Aceleragdo em
funcéo do Tempo para Corpos de Diferentes Massas sujeitos a uma mesma Forg¢a Resultante.

Ap0és a obtencdo dos graficos, foi solicitado ao estudante que respondesse a questdes que
permitem comparar os graficos obtidos na simulagdo do modelo STELLA com as previsdes
gréficas feitas por ele em questdes da Atividade 2. O objetivo era tentar, a partir desse
procedimento, leva-lo a perceber diferencas e inconsisténcias entre suas previsdes e o resultado
obtido na simulacdo do modelo STELLA e, possivelmente, motiva-lo a refletir sobre suas
concepgdes a respeito do fendmeno em estudo com o foco no comportamento das variaveis
observadas.

Para finalizar a investigacdo sobre a integracdo do Modulo Educacional sobre Dindmica
em sala de aula, na prova escrita sobre o contetdo foi incluida uma questdo que consistiu da
repeticdo de uma questdo da Atividade 3, a saber: Como vocé espera que se comportem a
velocidade e a aceleracéo de um corpo que possui massa m, quando a forga resultante que
atua sobre o corpo ndo é nula, mas é mantida constante ao longo do tempo? Esboce o0s
graficos nos sistemas de eixos cartesianos abaixo e explique brevemente.

3.3. Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada ao longo de 4 horas-aula, divididas em 2 dias, acrescido,
ainda, de um intervalo de tempo para a resposta a questdo incluida na prova escrita sobre o
conteddo abordado. No primeiro dia, foi realizada uma introducdo ao ambiente de modelagem
computacional STELLA, tendo sido apresentados seus icones basicos a fim de permitir que o
estudante compreendesse 0 modelo apresentado no Modulo Educacional sobre Dindmica quando
desenvolvesse a Atividade 3. Na sequéncia, os estudantes foram solicitados a responder o
questionario diagnostico da Atividade 1, quando foi enfatizado que o importante ndo eram as
respostas ‘certas’ ou ‘erradas’ e sim que se desejava conhecer o entendimento proprio de cada



estudante a respeito das questdes apresentadas sendo, por este motivo, importante que as
guestdes fossem respondidas individualmente.

No segundo dia, foram realizadas a Atividade 2 sobre o Experimento e a Atividade 3
sobre a exploragio do Modelo no ambiente STELLA. A medida que terminavam as atividades,
os estudantes eram solicitados a avaliar o Modulo Educacional atraves de um questionario que
priorizava aspectos computacionais e de interface, e aspectos educacionais. A avaliagdo foi
baseada em quesitos que podiam receber notas que variavam de 1 (Ruim) a 5 (Bom). Esses itens
objetivavam uma avaliacdo do Mddulo em favor do aperfeicoamento do mesmo para utilizages
futuras. O questionario incluia, também, a pergunta: No seu entendimento, quais seriam 0s
Obijetivos deste Modulo Educacional? As respostas a esta questdo receberdo atencdo especial
na Secao 4.

Vale acrescentar que, em um terceiro dia, ap6s a realizacdo das atividades do mddulo
educacional e antes da realizagcdo da prova escrita, foi promovida uma conversa informal a
respeito das atividades realizadas, na qual os estudantes eram motivados a expressar suas
impressBes a respeito da proposta de estudarem um tépico de Fisica através de um Mddulo
Educacional envolvendo Modelagem Computacional, e tiveram acesso as respostas ‘corretas’
das atividades.

Os alunos foram avaliados em até 3 pontos nas atividades do Mdédulo Educacional,
dependendo de sua presenca e participacao nas atividades nos dias em que foram realizadas e da
entrega das atividades escritas e da avaliacdo do modulo, e em até 3 pontos na questdo de prova,
que consistiu da repeticdo de uma questdo da Atividade 3, conforme descrito na se¢do anterior.

3.4. Amostragem

Participaram da aplica¢do do Modulo Educacional sobre Dinamica duas turmas de alunos
matriculados na disciplina intitulada Elementos de Fisica e Biofisica, dos cursos de Licenciatura
e de Bacharelado em Ciéncias Bioldgicas da Faculdade Salesiana de Vitoria, no semestre 2007/1.
Uma turma era constituida de 22 alunos de 3° periodo do Bacharelado e outra de 37 alunos de 2°
e 3° periodos da Licenciatura. A disciplina tem uma carga horaria semestral de 80 horas-aula, das
quais 6 sdo destinadas ao estudo de Dindmica. A nota maxima que se pode obter nessa disciplina
sdo 100 pontos, dos quais 6 foram destinados a unidade de Dinamica, sendo esses pontos
distribuidos conforme mencionado na secéo anterior.

A base de dados desse estudo consistiu dos questionarios respondidos no decorrer das trés
atividades, do questionario de avaliacdo do Mo6dulo Educacional e da questdo de prova descrita
na secao anterior, além dos comentarios dos alunos a respeito do modulo, obtidas na conversa
informal. O presente artigo aborda a analise dos dados da avaliacdo do Mddulo Educacional por
parte dos alunos realizada ao final da Atividade 2 e da analise das respostas a questdo de prova
escrita.

4. Resultados e Discusséo

Os dados coletados sdo de natureza qualitativa e o instrumento utilizado para a andlise
dos mesmos foi a técnica de Rede Sistémica (Bliss et al., 1983), devido a possibilidade de
estruturar as categorias de uma forma mais abrangente e menos complexa. De acordo com
Ogborn (1994), uma Rede Sistémica pode ser vista como uma gramatica, independentemente do
contexto que define uma ‘linguagem’ construida para descrever os dados. Os elementos basicos
de uma Rede Sistémica sdo o Colchete, usado para representar um conjunto de escolhas
exclusivas, e a Chave, usada para representar um conjunto de escolhas que podem ocorrer
simultaneamente. E importante ressaltar que em uma Rede Sistémica os termos mais a direita



representam informacdes que refletem os dados brutos do estudo, enquanto que 0s termos mais a
esquerda representam informacdes que refletem a organizacao e interpretacdo desses dados.

4.1 O Entendimento dos Objetivos do Modulo Educacional sobre Dinamica

Em relacdo ao questionario de avaliacdo do Mddulo Educacional, destaca-se a questdo
sobre como os estudantes compreenderam quais seriam 0s objetivos do médulo. Ao perguntar
quais seriam, no seu entendimento, os objetivos do Mddulo Educacional, esperavam-se obter
respostas relacionadas ao conteudo especifico de Dindmica, na busca de verificar se eles haviam
compreendido que se esperava que eles atingissem 0s objetivos mencionados na sec¢do 3.2, ou
seja, um aprimoramento de seu entendimento a respeito dos conceitos de forca, velocidade e
aceleracdo. No entanto, o foco das respostas obtidas revelou outras visfes, conforme
apresentadas na Figura 07.

As respostas revelaram que a utilizacdo do Modulo Educacional, na compreensdo dos
alunos, ndo se restringiu a aprimorar seus conhecimentos a respeito de topicos especificos de
Dinamica. Elas puderam ser organizadas em quatro grupos representados por quatro categorias,
identificadas pelas palavras-chave Informativo, Didatico, Avaliativo e Concepc¢des do Senso
Comum. Na primeira categoria — ‘Informativo’ — foram agrupadas as respostas daqueles
estudantes que entenderam que o modulo se restringia a um veiculo de informacdes a respeito do
contetdo de Dindmica. Na categoria ‘Didatico’ foram consideradas as respostas que revelaram o
entendimento do objetivo do mddulo como um recurso didatico. Na categoria ‘Avaliativo’ foram
agrupadas as respostas que revelaram que o modulo seria uma forma de avaliar os
conhecimentos dos estudantes. Finalmente, na categoria ‘Concepcbes do Senso Comum’ foram
agrupadas as respostas que revelaram o entendimento de que o modulo era um recurso para
identificar concepg¢des alternativas dos estudantes. A categoria ‘Didatico’ foi subdividida, o que
é representado pela segunda chave, de forma a classificar as respostas que revelaram que o
objetivo do médulo € de: aprimorar os Conhecimentos; promover ou facilitar a Aprendizagem;
constituir-se de um Novo Método inserido no processo de ensino-aprendizagem; abordar
Aspectos grafico-visuais do contetdo, a saber, aprimorar 0 conhecimento dos alunos a respeito
do comportamento gréfico das varidveis e permitir uma melhor ‘visualizacdo’ dos fendbmenos
estudados; associar Teoria e Pratica, atraves da realizacdo do experimento e das atividades de
modelagem computacional. Embora essas categorias nao sejam excludentes, o que ¢é
representado pelas chaves, as respostas foram enquadradas na categoria que melhor expressava a
idéia principal da resposta.

Total de
- respostas

Informativa G
Conhecimentos g

Aprendizagem 7

Principal J Didatico § Nove metodo 7
objetivo Aspectos grafico-visuais 5
_Teoria e pratica g

Awaliativo 14
Concepcdes do senso comum 4

Figura 07: Rede Sistémica das respostas a questao: “No seu entendimento, quais seriam os Objetivos deste Mddulo
Educacional?””. A resposta de cada estudante pode estar relacionada a mais de uma classificagao.

Com base no total de 59 alunos participantes, cerca de 60% revelaram um entendimento
de que o Mddulo Educacional é um recurso didatico, seja especificamente como um método de
construcdo ou aprimoramento dos conhecimentos, como proposta de aprimoramento do processo



de ensino-aprendizagem de maneira geral, como um novo método, como um facilitador da
visualizag¢do do conteudo abordado através de gréficos obtidos com a simula¢do do modelo ou,
ainda, como uma forma de associar a teoria com experimentos fisicos concretos e passiveis de
serem modelados. Dos restantes, 10% entenderam o modulo como um material informativo e os
30% restantes entenderam que o moédulo era, de alguma forma, um recurso para obtencéo de
informacdes a respeito dos conhecimentos deles. O fato de 70% dos estudantes ter compreendido
que o modulo € um recurso para apresentar informacdo ou aprimorar 0 processo de ensino-
aprendizagem revela a boa receptividade a proposta de utilizagdo do mddulo educacional. Tendo
em vista a escassez de propostas alternativas na pratica cotidiana do ensino de Fisica no tipo do
contexto deste estudo, este resultado revela-se positivo, uma vez que, desses 70%, que
correspondem a 41 estudantes, 14 estudantes — 34% desse grupo — demonstraram, de forma
explicita, sua receptividade a proposta, ndo fazendo menc¢do aos conhecimentos especificos que
0 modulo pretendia abordar. De fato, quando foi solicitado aos estudantes que atribuissem uma
nota final entre 0 e 5 a0 Modulo, foram obtidos nas duas turmas, escores médios 4,3 e 4,2
respectivamente, o que parece reforcar a boa receptividade. Vale também ressaltar que ao serem
perguntados se o Modulo possuia recursos gue motivavam a aprendizagem, os estudantes
atribuiram notas médias 4,8 e 4,4 respectivamente.

4.2 O Entendimento de Conceitos Fisicos Abordados no Modulo Educacional sobre Dinamica

As respostas coletadas na questdo de prova, repetida da Atividade 3, “Como vocé espera
que se comportem a velocidade e a aceleracdo de um corpo que possui massa m, quando a forca
resultante que atua sobre o corpo ndo é nula, mas ¢ mantida constante ao longo do tempo?
Esboce os graficos nos sistemas de eixos cartesianos abaixo e explique brevemente.”, foram
categorizadas na rede sistémica apresentada na Figura 08.

Total de respostas

I Acertou na prova 15
Acertou — Errou na prova 23
no madulg
Mo respondeu na prova 3
Resposta | _

Acertou na prova 5
Manteve a resposta do modulo 2

Errou -| Errou na prova
no madulo Modificou a resposta 9
| | Mdo respondeu na prova 2

Figura 08: Rede Sistémica comparativa entre as respostas dadas a questdo do Médulo Educacional
e as respostas encontradas na prova

Os resultados apresentados na Figura 08 comparam a resposta dada pelo estudante
durante a utilizagdo do Mddulo Educacional com a resposta dada a mesma questdo na prova
escrita. O primeiro colchete apresenta as duas categorias de respostas a questdo no modulo:
Acertou no modulo, indicando que 69% dos estudantes chegaram a resposta correta a respeito do
comportamento grafico da velocidade e da aceleracdo de um corpo sujeito a uma forca resultante
ndo-nula e constante durante a realizacdo da Atividade 3, ou Errou no médulo, indicando que os
demais ndo chegaram a resposta correta. Nenhum estudante deixou de responder a questdo
durante a realizagdo da Atividade 3. Os dois colchetes que seguem mais a direita referem-se as



respostas dadas pelos estudantes na prova escrita. O colchete que detalha a categoria Acertou no
mddulo mostra que, dos estudantes que chegaram a resposta correta no mddulo, 15 acertaram a
resposta também na prova, 23 erraram e 3 nao responderam. O colchete que segue a categoria
Errou no médulo mostra que, dos estudantes que ndo chegaram a resposta correta no médulo, 5
acertaram na prova, 11 erraram e 2 ndo responderam. Dos 11 estudantes que erraram a questdo
no médulo e também na prova escrita, verifica-se que 2 mantiveram a resposta dada no médulo e
os 9 restantes formularam respostas diferentes das que haviam sido dadas no modulo. Desses
ultimos, 6 estudantes expressaram que a magnitude da velocidade € proporcional a magnitude da
forca, ao preverem graficamente no modulo que a velocidade e a aceleracdo exibiam 0 mesmo
comportamento ao longo do tempo. Na prova escrita 2 deles alteraram essa id€ia, diferenciando
velocidade de aceleracdo, porém, de forma errénea. A literatura tem mostrado que a idéia da
magnitude da velocidade ser proporcional a magnitude da forca é um resultado recorrente e que
faz parte de um conjunto de crencas intuitivas ou de concepg¢des do senso comum entre 0S
estudantes de diferentes niveis de escolaridade (e.g. Viennot, 1979; Champagne et al., 1980).
Vale ressaltar que nessa rede sistémica todas as possibilidades de respostas sdo excludentes entre
si, 0 que é representado pelos colchetes.

Esses resultados mostram que 37% dos estudantes que responderam corretamente a
questdo no mddulo, responderam corretamente a questdo também na prova escrita, e que 28%
dos estudantes que erraram a questdo no modulo, responderam-na corretamente na prova escrita,
0 que pode ser um reflexo da inadequacdo de uma avaliacdo tradicional — a prova escrita — na
mensuracdo dos conhecimentos adquiridos com a utilizacdo de Modulos Educacionais com o
foco na modelagem computacional. Vale também ressaltar que, dentre os 18 estudantes que nédo
chegaram a resposta correta durante a utilizacdo do Mdédulo Educacional, 11% mantiveram na
prova as respostas que haviam apresentado no Mddulo, 50% reformularam suas respostas na
prova — embora de forma errbnea — e 11% ndo responderam a questdo na prova escrita.
Considerando os 50% dos estudantes que reformularam suas respostas na prova, mesmo que ndo
chegando a resposta esperada, pode ser um indicativo de que os alunos foram levados a alterar
suas respostas a respeito do tema abordado por influéncia do Mddulo, fato que ainda demanda
um maior aprofundamento.

5. Considerac0es finais

O objetivo deste trabalho foi de relatar o desenvolvimento, a utilizacdo e a avaliacdo de
um Modulo Educacional abordando topicos de Dindmica, baseado na utilizagdo da modelagem
computacional como estratégia de ensino no contexto da sala de aula da disciplina Elementos de
Fisica e Biofisica, ministrada em duas turmas dos cursos de Licenciatura e Bacharelado em
Ciéncias Biologicas da Faculdade Salesiana de Vitoria.

A andlise dos dados realizada especificamente em relacdo a avaliagdo do Modulo por
parte dos estudantes demonstra que eles entenderam que o modulo educacional é um recurso
didatico que visa a aprimorar os conhecimentos, fazer conexdes entre teoria e pratica, facilitar a
aprendizagem e revelar aspectos visuais e graficos. Esses resultados transcendem os objetivos
inicialmente definidos, e parecem estar estreitamente relacionados ao aspecto inovador da
proposta, que visa a levar o estudante a confrontar suas proprias concepcdes sobre os tdpicos
abordados na busca da promocao da uma possivel evolucdo conceitual sobre o tema, fato este
ainda a ser investigado com maior detalhe.

Os resultados se alinham a literatura (e.g. Viennot, 1979; Champagne et al., 1980) que
investiga as crencas intuitivas ou concepgfes do senso comum a respeito de forcas entre 0s
estudantes.



Os dados referentes ao entendimento de conceitos fisicos abordados no Mddulo
Educacional revelam a inadequacéo da utilizagdo de uma avaliacdo tradicional — a prova escrita
— na mensuracdo dos conhecimentos adquiridos com o uso de Modulos Educacionais baseados
na modelagem computacional no contexto da sala de aula. Apesar dos resultados aparentemente
positivos da avaliacdo feita, faz-se necessario o desenvolvimento de procedimentos adequados
que ndo sO incluam o conteddo especifico abordado, mas inclua também a avaliacdo de
habilidades cognitivas desenvolvidas com este tipo de estratégia.

Apesar dessas conclusdes, as notas relativas aos recursos de motivagdo para a
aprendizagem e a avaliacdo geral do Modulo Educacional reforcam a boa receptividade dos
alunos a métodos alternativos para ensino e aprendizagem.

Finalizando, pode-se concluir com os resultados aqui relatados que sdo reais as
possibilidades de utilizacdo de um Mddulo Educacional baseado na modelagem computacional
abordando topicos de Dindmica no contexto de sala de aula, mas que, a0 mesmo tempo, indicam
para a necessidade de realizacdo de novos estudos para que se possa ser conclusivo sobre a
proposta aqui relatada.
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