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Este trabalho apresenta os resultados de um estudo sobre a efetividade da integragao entre teoria, simulagao
computacional com o software Modellus e atividades experimentais, em topicos de mecanica. O estudo foi re-
alizado com quatro grupos de estudantes do Ensino Médio. Um deles constituiu o grupo controle e os demais
realizaram ou atividades experimentais, ou modelagem computacional ou ambas. Um teste foi aplicado antes
e depois da intervencao, além de questiondrios de opinido. Os resultados indicam que para alguns tipos de
problema de mecénica, as atividades experimentais sdo mais eficientes em promover um melhor desempenho dos
alunos. Em outros tipos de problemas a simulagdo computacional mostrou-se mais eficiente. Porém, de maneira
geral, a combinagao de atividades experimentais e simulagdo computacional mostraram-se mais efetivas em pro-
mover a aprendizagem. Os resultados indicam que as atividades com experimentos, quando simultaneamente
simulados no computador com o software Modellus, podem se completar proporcionando, na maioria dos casos,
uma evolugao conceitual e o aumento na curiosidade e motivagdo dos estudantes.

Palavras-chave: ensino de fisica, modelagem computacional, simulacdo computacional, experimentacdo, inte-
gragao, modelos, Modellus.

This work presents results of a research on the effectiveness of the integration of theory, computer simula-
tion with the software Modellus and experimental activities in topics of mechanics. The study was conducted
with four groups of high school students. One was the control group and the others carried out experimental
activities, or computational modeling, or both. Tests were applied before and after interventions. The results
indicate that for some types of problems, the experimental activities are more effective in promoting better
student performance. In other types of problems the computer simulation proved to be more efficient. However,
in general, the combination of experiments and computer simulation were more effective in promoting learning.
The set of results indicate that the combination between experimental activities and computational simulation
through the use of the Modellus software can promote, in most of the cases, a conceptual evolution and awake
the curiosity and motivation of the pupils.

Keywords: physics instruction, computational modelling, computational simulation, experimentation, integra-
tion, models, Modellus.

1. Introdugao

Baseado na literatura e na nossa experiéncia como pro-
fessores de fisica no Ensino Médio em escolas ptublicas
podemos afirmar que os recursos didaticos mais comuns
no ensino de ciéncias no Brasil sao aulas expositivas,
lousa e giz. Simulagao computacional e atividades ex-
perimentais, na maioria das escolas, sao raras. Pes-
quisas [1] destacam que os motivos, dentre outros, sdo:
falta de tempo, de habilidade, de estimulo ou de conhe-
cimento para elaborar e realizar este tipo de atividades
por parte dos professores.

Esse tipo de ensino baseado em aulas expositivas
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pode, entre outras coisas nao desejaveis, gerar desinte-
resse em aprender ciéncias. Uma provavel conseqiiéncia
disso é um nivel de aprendizagem baixo e uma taxa de
repeténcia elevada [2].

Diante desse quadro, procuramos desenvolver e tes-
tar um produto educacional para o ensino de ciéncias
que facilitasse a utilizacao de atividades experimentais,
conjuntamente com simulagbes computacionais, como
recurso instrucional. O nosso objetivo foi o de desen-
volver um material didatico que além de articular os
dominios conceitual e experimental através da modela-
gem e simulagao computacional, favorecesse a aprendi-
zagem significativa e despertasse nos estudantes o inte-
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resse em aprender ciéncias. No desenvolvimento desse
material procuramos apontar uma alternativa aqueles
professores que nao tém tempo ou habilidade para pre-
parar e realizar atividades experimentais, que geral-
mente sao complexas e de dificil montagem e execugao,
e também aqueles professores que sentem dificuldades
em introduzir e utilizar o computador em suas aulas de
ciéncias.

Na elaboracao do material instrucional utilizamos,
como protétipo, uma parte do conteido de fisica da
primeira série do Ensino Médio. Assim, optamos por
abordar as leis de Newton. O produto desenvolvido
consiste em duas atividades experimentais e trés si-
mulagoes computacionais feitas através da modelagem
matematica com o software Modellus. Esse mate-
rial instrucional possibilita introduzir atividades expe-
rimentais e inserir o uso de computador ao longo das
aulas expositivas (Fig. 1). Assim, acreditamos que uma
articulagao entre os dominios conceitual e experimental
é obtida sem a necessidade de um laboratério didético
de ensino.

Atividades
Experimentais

Modelagem
Computacional
(Modellus)

Conhecimentos
Tedricos.

Figura 1 - Esquema ilustrativo do uso do software Modellus na
integragao entre conhecimentos tedricos e atividades experimen-
tais.

Como referencial tedrico para o estudo adotamos
a teoria da aprendizagem significativa de David Au-
subel. Encontramos nesse referencial teérico uma di-
mensao cognitiva que nos subsidiou na formulacao da
hipétese de pesquisa e nos procedimentos didaticos de-
senvolvidos ao longo do processo de ensino com o ma-
terial instrucional elaborado.

Como hipétese de pesquisa admitimos que a in-
tegracao entre os dominios tedrico e o experimental
através da modelagem e simulagao computacional com
o software Modellus promoveria a disposicao do aluno
para aprender fisica e favoreceria uma aprendizagem
significativa. Para a verificacdo dessa hipotese, aplica-
mos a seis turmas do primeiro ano do Ensino Médio
trés tratamentos diferenciados, conforme serd discutido
na Segao 4. Com essas seis turmas constituimos quatro
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grupos. Um deles constituiu o grupo controle e os de-
mais realizaram ou atividades experimentais, ou mode-
lagem computacional, ou ambas. Para todos os grupos
foram aplicados testes antes e depois das intervencoes
e questiondrios somente apds as intervengoes.

Destacamos que a articulagao entre atividades ex-
perimentais e modelagem e simulacao computacional
com o software Modellus, com o objetivo de proporcio-
nar a aprendizagem significativa, é uma questao pouco
pesquisada em ensino de ciéncias, de acordo com a bi-
bliografia pesquisada.

2. Referencial tedrico

[...] o fator isolado mais importante que
influencia a aprendizagem é aquilo que o
aluno ja sabe; descubra isso e ensine-o de
acordo” [3].

Ausubel considera que ha trés tipos de aprendiza-
gem: a cognitiva, a afetiva e a psicomotora. A sua
teoria focaliza a aprendizagem cognitiva. Segundo Au-
subel, aprendizagem cognitiva “é aquela que resulta no
armazenamento de informagoes na mente do ser que
aprende” [3], ou seja, a integragdo e organizagdo do
material na estrutura cognitiva do individuo.

Aprendizagem significativa é “um processo por meio
do qual novas idéias e informacoes a serem aprendidas
e retidas s@o ancoradas em conceitos especificos rele-
vantes existentes na estrutura cognitiva do individuo”
[4]. Esse conceito especifico é denominado por Ausu-
bel de subsungor. No processo de aprendizagem signi-
ficativa a nova informacao deve se incorporar de forma
substantiva (ndo literal) e organizada (néo arbitréria)
a estrutura cognitiva do aprendiz.

Para Ausubel, o fator que mais influencia a apren-
dizagem significativa sdo os conhecimentos prévios? do
aluno, aquilo que ele ji possui na sua estrutura cog-
nitiva. Num processo de aprendizagem significativa
é necessario que inicialmente se identifique os conhe-
cimentos prévios existentes na estrutura cognitiva do
aluno. Esses conhecimentos prévios (subsungores) de-
vem servir como ponto de ancoragem para as novas in-
formacoes a serem armazenadas na estrutura cognitiva
do individuo. Deve haver também uma interacao entre
as novas informacgoes a serem armazenadas e os sub-
sungores ja existentes na estrutura cognitiva do aluno.

Contrapondo-se a aprendizagem significativa, ha a
aprendizagem mecanica. Para Ausubel na aprendiza-
gem mecéanica, ao contrario da aprendizagem signifi-
cativa, hd pouca ou nenhuma interagao entre as novas
informagoes e os conceitos relevantes ja existentes na es-
trutura cognitiva (subsuncores). Nesse tipo de apren-
dizagem os conhecimentos sao armazenados de forma

2Conforme enfatiza Moreira, conhecimento prévio ndo é o mesmo que pré-requisito. Conhecimentos prévios correspondem aos
“aspectos especificos da estrutura cognitiva que séo relevantes para a aprendizagem de uma nova informagao” [4].
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aleatdria e sem serem devidamente ancorados em um
subsuncor [4].

Em fisica, como em outras disciplinas, a
simples memorizagao de férmulas, leis e
conceitos pode ser tomada como exemplo
tipico de aprendizagem mecanica. Talvez
aquela aprendizagem de “Ultima hora”, de
véspera de prova, que somente serve para
a prova, pois é esquecida logo apos, carac-
teriza também a aprendizagem mecanica.
Ou, ainda, aquela tipica argumentacao de
aluno que afirma ter estudado tudo, e até
mesmo “saber tudo”, mas que, na hora da
prova, nao consegue resolver problemas ou
questoes que impliquem usar e transferir
esse conhecimento [4] (grifo nosso).

No entanto, Ausubel ndo vé uma dicotomia entre a
aprendizagem mecéanica e a aprendizagem significativa.
Para ele a aprendizagem mecanica é até mesmo ‘“ne-
cessaria quando um individuo adquire informagoes em
uma drea de conhecimento completamente nova” [1],
ou seja, quando nao ha existéncia de um subsuncor,
a aprendizagem deve ser mecanica até que o aprendiz
adquira conceitos relevantes que possam servir como
subsuncores.

Ausubel considera que ha duas condigoes para a
ocorréncia de aprendizagem significativa [5]: a) que o
material a ser aprendido seja potencialmente significa-
tivo para o aprendiz, ou seja, relaciondvel a estrutura
cognitiva de forma nao-arbitrdria e nao-literal (subs-
tantiva); b) que o aprendiz manifeste uma disposi¢ao
de relacionar o novo material de maneira substantiva
e nao-arbitraria a sua estrutura cognitiva (disposi¢ao
para aprender).

Segundo Moreira [4], a primeira dessas duas
condicoes depende da natureza do material e da na-
tureza da estrutura cognitiva do individuo. O material
deve ter um “significado 16gico”, de modo que o apren-
diz possa relacionar a nova informacdo de forma nao-
arbitraria e nao-literal & sua estrutura cognitiva. A es-
trutura cognitiva deve dispor de conceitos subsuncores
com os quais a nova informagao deve interagir e ser
ancorada por eles.

Quanto a segunda condigao, Moreira [4] adverte que,
independentemente do material ser potencialmente sig-
nificativo, se o aprendiz tiver a intengao de simples-
mente memorizar literalmente e arbitrariamente a nova
informacao “tanto o processo de aprendizagem como o
seu produto serao mecanicos ou sem significado”. O au-
tor ainda enfatiza que “reciprocamente, independente
de quao disposto para aprender estiver o individuo, nem
o0 processo e nem o produto serao significativos se o ma-
terial nao for potencialmente significativo”.

Para Ausubel [6], a assimilagdo de conceitos é faci-
litada quando se parte de idéias mais gerais (o todo),
mais inclusivas, para idéias mais especificas (as partes),
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menos inclusivas. Dessa forma, no processo de aprendi-
zagem deve-se introduzir em primeiro lugar os conceitos
mais amplos e, progressivamente, deve-se detalha-los.
Esse tipo de procedimento é denominado por Ausubel
de diferenciagao progressiva. Ao propor essa aborda-
gem, Ausubel se baseia em duas hipéteses [5]: a) é mais
facil para o ser humano captar aspectos diferenciados
de um todo mais geral e inclusivo previamente apren-
dido, do que chegar ao todo a partir de suas partes; b)
a organizagao do conteudo de uma certa disciplina, na
mente de um individuo, é uma estrutura hierarquica na
qual as idéias mais inclusivas estao no topo da estrutura
e, progressivamente, incorporam proposigoes, conceitos
e fatos menos inclusivos e mais diferenciados.

No entanto, Ausubel adverte que o processo inverso
também deve ocorrer, ou seja, deve-se explorar e expli-
citar as relagoes entre proposigoes, conceitos e idéias,
buscando-se identificar similaridades e diferencas, re-
conciliando discrepancias reais ou aparentes [3]. Esse
tipo de procedimento é denominado de reconciliagao
integrativa.

Para Ausubel a diferenciagao progressiva e a recon-
ciliacao integrativa devem ser vistas como principios
programéticos da matéria de ensino. A Fig. 2 corres-
ponde a uma representacao esquematica dos processos
da diferenciacao progressiva e da reconciliacao integra-
tiva.

Para favorecer a aprendizagem significativa o pro-
fessor deve envolver pelo menos quatro tarefas funda-
mentais na facilitacdo da aprendizagem: (a) Identifi-
car a estrutura conceitual e proposicional da matéria
de ensino. (b) Identificar quais os subsuncgores (con-
ceitos, proposicoes e idéias claras, precisas e estdveis)
sao relevantes a aprendizagem do conteudo a ser ensi-
nado. (c) Diagnosticar aquilo que o aluno ji sabe. (d)
Ensinar utilizando recursos e principios que facilitem a
aquisicao da estrutura conceitual da matéria de ensino
de uma maneira significativa [5].

Conceitos Gerais
(mais inclusivos)

Conceitos Intermediarios

Conceitos Especificos
(menos inclusivos)

Figura 2 - Representacao esquemdtica do modelo de diferencia¢do
progressiva e reconciliagdo integrativa. As setas continuas repre-
sentam a diferenciagdo progressiva e as setas descontinuas re-
presentam a reconciliacdo integrativa. Para se atingir a diferen-
ciag@o progressiva é preciso “descer” dos conceitos gerais para os
especificos e “subir” novamente até os gerais para se atingir a
reconcilia¢do integrativa [5].
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3. Uma proposicao instrucional

Neste trabalho tivemos como foco de estudo a mecanica,
por se tratar de aulas de 1¢ série do Ensino Médio,
onde um dos autores lecionava. A nossa proposta foi
a de desenvolver tépicos da mecanica em trés etapas:
realizagao de atividades experiéncias, exposicao dos co-
nhecimentos tedricos e simula¢do computacional (mo-
delagem) através do software Modellus.

Para as atividades experimentais foram construidos
pelos estudantes e o professor [7], anteriormente & pes-
quisa, uma base metélica de langamento, um foguete
e um tunel de vento feitos de garrafa PET e dois per-
fis de asa de aviao feitos de isopor. Para as atividades
de modelagem foi elaborado um conjunto de modelos
matematicos através do software Modellus.

O que nos levou a escolher atividades experimen-
tais utilizando o foguete e o aviao foi o fato de os mes-
mos incorporarem varios conceitos fisicos. Conforme
discutimos na Segao 2, para Ausubel a assimilacdo de
conceitos é facilitada quando se parte de idéias gerais
(mais inclusivas) para idéias especificas (menos inclu-
sivas). Como, por exemplo, através do foguete e do
aviao podemos estudar os conceitos de massa, densi-
dade, pressao, espago, posicao, tempo, forca, impulso,
aceleragao, torque, ou seja, pode-se estudar varios con-
ceitos fisicos, nao sé em mecéanica, mas também em
termodindmica. A Fig. 3 representa um diagrama con-
ceitual simplificado que ilustra o processo da diferen-

J

Mendes et al.

ciagao progressiva e da reconciliagao integrativa para
as atividades experimentais como o foguete.

Optamos pela utilizagao do software Modellus por
considerarmos que o mesmo apresenta um grande po-
tencial tanto no aspecto computacional quanto no as-
pecto educacional. O software Modellus permite ao
usuario explorar modelos elaborados por outras pes-
soas (atividade exploratdria) ou elaborar seus préprios
modelos matemdticos (atividade expressiva) sem ha-
ver a necessidade de conhecimento profundo de lin-
guagem de programagdo ou metaforas simboélica. Os
modelos mateméticos podem ser definidos a partir de
fungoes, derivadas, taxa de variacao, equagoes diferen-
ciais e diferencas finitas, que podem ser escritas na
“janela modelo” quase da mesma forma como se es-
creve no quadro negro ou mesmo numa folha de papel.
Além de todas essas caracteristicas, o software Mo-
dellus é distribuido gratuitamente na internet (EETP
[/modeTTus.fct.unl.pt/). H&a também um grande
numero de publicagoes apontando resultados favoraveis
na sua utilizagao no ensino de fisica. Destacamos os tra-
balhos realizados por Veit e Teodoro [8], Veit, Mors e
Teodoro [9], as teses de Teodoro [10] e Aratjo [11] e as
dissertacées de Aratdjo [12] e Dorneles [13].

No langamento do foguete (Fig. 4), e também na si-
mulacao deste experimento (Fig. 5), pode-se alterar os
valores da massa de dgua, da pressdo interna da garrafa
e do dangulo de lancamento.
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Figura 3 - Mapa conceitual do foguete. Representacdo esquemaética do modelo de diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integrativa
para as atividades experimentais com o foguete. O movimento de descida do topo do mapa para a base representa a diferenciacao
progressiva e o de subida representa a reconciliagdo integrativa. A diferenciagdo progressiva é atingida ao se “descer” dos conceitos
mais gerais (foguete, referencial, massa, for¢a) para os conceitos mais especificos (densidade, peso, posigdo, poténcia) e ao “subir”
novamente até os conceitos mais gerais se atinge a reconciliagdo integrativa. O mesmo mapa pode ser representativo para as atividades

experimentais com o avido.
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Figura 5 - Simulagao do langamento.

Na atividade com o avidao procurou-se investigar os
principios de sustentacdo das aeronaves. Apds as ativi-
dades experimentais (Fig. 6), analisamos os resultados
observados, introduzimos os principios fisicos envolvi-
dos com o voo dos avides, elaboramos o modelo ma-
temédtico e concluimos com a simulagéo do véo (Fig. 7).
Nesta atividade, os alunos tém como desafio “decolar”
e “aterrissar” o aviao. Para isso, eles devem controlar a
poténcia da turbina, regular os profundores e os flaps.

Figura 6 - Sustentacao da asa.
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Figura 7 - Simulacao do véo.

O objetivo das atividades experimentais, de mode-
lagem e simulacao computacional foi o de identificar
os parametros e as varidveis que influenciam determi-
nado fendmeno, no caso as atividades experimentais
com foguete e o avido, analisar como essas grandezas
se relacionam e fazer uma comparagao entre os resul-
tados obtidos nas atividades préaticas, de modelagem
e simulacao computacional com o que é mostrado nos
livros didaticos, ou seja, comparar a teoria ensinada
na sala de aula com a realidade [14, 15]. Para Pietro-
cola [14] hd uma necessidade urgente de se “re-inserir
a construcgao da realidade como objeto da educacao ci-
entifica”. Ele aponta o uso de modelos, presente na
epistemologia de Mario Bunge [15], como uma alter-
nativa complementar para se estabelecer essa falta de
integragao entre a dimensao cognitiva com a dimensao
ontolégica. Dessa forma, segundo o autor, a apreensao
da realidade passaria a ser o objetivo final da educacao
em ciéncias.

Acreditamos que esse material instrucional é poten-
cialmente significativo e possibilita despertar no aluno
a disposicao para aprender, que sao as duas condicoes
apontadas por Ausubel para a ocorréncia da aprendi-
zagem significativa.

4. Metodologia

A pesquisa foi realizada com estudantes da 1¢ série
do Ensino Médio do Centro Educacional 07 da cidade
satélite de Ceilandia - DF, durante o segundo semes-
tre de 2007. Nessa escola os estudantes tinham se-
manalmente duas aulas tedricas e uma de laboratério,
no mesmo turno, nas disciplinas de fisica, biologia e
quimica. As aulas de laboratério eram comuns e com-
partilhadas entre essas disciplinas.

No dia da aula de laboratério, cada turma, no seu
respectivo hordrio, era dividida em trés partes (G-1, G-
2 e G-3) e, cada uma das trés partes era direcionada
para os laboratdrios de fisica, quimica e biologia. Utili-
zamos o horario e o espaco fisico do laboratério de fisica
para o desenvolvimento da pesquisa.
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As aulas de laboratério ocorreram sempre nas
segundas-feiras, quando, a cada semana, um tergo das
turmas 1° J, 1° I, 1° H, 1° G, 1° E e 1° F tiveram au-
las respectivamente no 1°, 2°, 3°, 4°, 5° e 6° horario.
Semanalmente ocorria uma permuta de cada um terco
das turmas nos trés laboratorios e ao final de cada trés
semanas todos os alunos de todas as turmas passavam
pelo laboratério de fisica, encerrando-se assim um ciclo.

Com os alunos dessas seis turmas, utilizando como
referéncia o delineamento experimental - pré-teste e
pos-teste aplicados a grupos experimentais e a grupo
controle aleatérios [16], foram formados quatro grupos
(E, M, C e E&M), sendo C o grupo controle e os demais
(E, M e E&M), grupos experimentais que nos quais hou-
veram intervengoes diversas.

O primeiro grupo (E) foi constituido pelos alunos
que tiveram aula sempre nos trés primeiros horarios
da primeira semana de laboratério. O segundo grupo
(M) foi constituido pelos alunos que tiveram aula sem-
pre nos trés ultimos horarios da primeira semana de
laboratério. O terceiro grupo (C) foi constituido pelos
alunos que tiveram aula em todos os horérios da se-
gunda semana de laboratério. O quarto grupo (E&M)
foi constituido pelos alunos que tiveram aula em to-
dos os horérios da terceira semana de laboratério. Op-
tamos por esse tipo de procedimento na constituicao
dos grupos para obtermos amostras com alunos de tur-
mas diferentes, buscando assim uma aleatoriedade.® A
Fig. 8 mostra a disposicao dos quatro grupos (E, M, C
e E&M) formados para o laboratério de fisica.

1° Semana 2° Semana 3° Semana

1% Horério 194 194 1°4
2° Horario 12] E 12] 10
3® Horario 1°H 1°H 1°H
4% Horario 12 G 1°G ¢ 1°G E&M
5° Horario 1°E M 1°E 1°E
6° Horario 1°F 1°F 1°F

G-3 G-2 G-1

Figura 8 - Formacao dos grupos nas aulas de laboratério de fisica.

O primeiro grupo (E) realizou apenas atividades ex-
perimentais, o segundo grupo (M) realizou modelagem
e simulag¢do computacional, o terceiro grupo (C) serviu
como grupo controle® e o quarto grupo (E&M) reali-
zou atividades experimentais, modelagem e simulacao
computacional. As atividades foram realizadas em 8
(oito) encontros para cada grupo. Cada encontro teve
aproximadamente 50 minutos de duracgao.

O estudo foi desenvolvido em trés etapas:

Etapa 1: No inicio do segundo semestre, aplicagao
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do pré-teste. O teste teve a finalidade de identificar as
dificuldades conceituais dos estudantes e se os mesmos
possuiam concepgoes cientificas ou concepgdes alterna-
tivas sobre as trés primeiras leis de Newton e sobre a
relagao forga e movimento. O teste foi constituido por
25 itens de multiplas escolhas e resposta tnica. Varios
itens foram retirados de outros testes ja validados [17-
21]. Alguns itens foram retirados de questoes de vesti-
bulares. Outros itens foram de nossa prépria autoria,
mas construidos tendo como referencial os trabalhos dos
especialistas anteriormente citados. Cada item possuia
quatro alternativas, sendo que uma dessas alternativas
correspondia a concepcao cientifica e as demais se refe-
riam a outras concepgoes.

Etapa 2: Durante o segundo semestre, realizacao
das atividades diferenciadas para cada grupo. Nesta
etapa adotamos o método POE (prevé, observar e ex-
plicar) (Gunstone e cols. 1988, apud Ref. [22]), método
este apontado por Hodson com uma das alternativas®
para tornar o laboratério didatico de ciéncias menos
préatico e mais reflexivo. No método POE deve-se pe-
dir aos estudantes que fagam uma previsao sobre o que
ocorrerd em uma determinada situagao, relatando-a e,
apds a atividade experimental, apontar o que se ob-
servou e expor (explicar) qualquer discrepancia entre
a observagio e sua previsao [22]. As atividades (inter-
vengoes), inclusive o pré-teste, foram feitas em relacao
ao conteudo desenvolvido nas aulas tedricas do primeiro
semestre, ministrados anteriormente ao inicio da pes-
quisa. Todos os grupos tiveram contetidos normais nas
aulas tedricas ministrada no segundo semestre.

Etapa 3: No final do segundo semestre, aplicagao do
pos-teste? constituido de 20 questdes de miltipla esco-
lha, que constavam no pré-teste da etapa 1, e aplicacao
de um questionario semi-estruturado sobre os aspectos
computacionais (modelagem e simula¢do com o soft-
ware Modellus), experimentais e educacionais das ati-
vidades desenvolvidas.

5. Resultados e discussoes

As atividades envolveram inicialmente 115 alunos.
Desse total, 6 estudantes nao fizerem o pré-teste, 20
nao fizeram o pds-teste e 3 foram excluido por serem
muito faltosos. Dessa forma, 86 alunos concluiram efe-
tivamente todas as atividades.

Os resultados obtidos no pré-teste foram analisados
segundo a validade e fidedignidade. A fidedignidade
foi calculada pelo coeficiente de consisténcia interna de
Kuder-Rechardson:

3 Acrescentamos ainda que, na escola onde a pesquisa foi realizada, as turmas sdo formadas sem nenhum critério de escolha dos
alunos, ou seja, durante o processo de matricula cada aluno é direcionado aleatoriamente para uma determinada turma.
40s alunos do grupo controle também tiveram aulas de laboratério, sé que sobre contetidos nio relacionados com a pesquisa desen-

volvida (aulas “tradicionais” de laboratério).

5Uma outra alternativa apontada por Hodson [22] é a utilizagido da simulagio computacional de fenémenos.
6Retiramos 5 questdes pelo fato das mesmas terem tido um indice de acerto muito superior as demais [23,24]).
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onde K é a numero de itens do teste, p e ¢ sao as
porcentagens de acertos e erros respectivamente e 52 ¢
a variancia dos escores obtidos [23]. A fidedignidade
minima aceitdvel depende da finalidade do teste e do
tipo de decisao a ser tomada. Segundo Vianna, quando
um teste é usado com o objetivo de medir grupos, uma
fidedignidade de 0,50 ou maior é necessaria. Em nosso
trabalho obtivemos r = 0,58, o que indica a fidedigni-
dade dos resultados [7].

Apos a andlise do resultado do teste inicial, veri-
ficamos que os estudantes que participaram da pes-
quisa possuem dificuldades conceituais em mecanica se-
melhantes as apontadas pela literatura consultada [17-
19, 20, 25]. Ao analisarmos os dados do teste final e
compararmos com os dados do teste inicial verificamos
que houve um aumento nos escores e uma significativa
evolugao e superacao conceitual da maioria dos grupos
que foram submetidos ao tratamento. A Fig. 9 sinte-
tiza a andlise estatistica do teste inicial e do teste final.

60%
50%
40%
30% -
20% -
10% -
0% -

M Teste INICIAL
W Teste FINAL

E M C E&M

Figura 9 - Grafico do desempenho do grupos no teste inicial e no
teste final.

Os dados da Fig. 9 indicam que, antes do trata-
mento, os quatro grupos apresentaram desempenhos
muito préximos (barras azuis), como era esperado por
se tratar de grupos formados de forma aleatéria. Apds
as intervencoes (E, M e E&M) houve uma diferenciacdo
no desempenho desses grupos. O grupo que participou
das atividades experimentais e de modelagem (E&M)
foi o que apresentou um melhor desempenho.

O grupo controle (C), ao contrario dos demais, teve
uma diminui¢cao no seu desempenho, como pode ser
visto na comparagao da barra azul com a vermelha do
3° conjunto de dados (marcado com a letra C) da Fig. 9.
Uma possivel explicagao para a diminuigao do desempe-
nho do grupo controle é a possibilidade de ter ocorrido
uma aprendizagem mecanica do conteido ministrado
no primeiro semestre. O pré-teste foi aplicado no inicio
do segundo semestre e abordou matérias que ja tinham
sido introduzidas no primeiro semestre. Ja o pés-teste,
constituido com questoes idénticas as do pré-teste, foi
aplicado no final do segundo semestre. Como os alunos
do grupo controle nao participaram das atividades re-
alizadas pelos demais grupos, possivelmente esses alu-
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nos tenham esquecido parte dos conteiddos ensinados
no primeiro semestre. De acordo com nosso referencial
tedrico, quando uma aprendizagem é mecéanica, com o
decorrer do tempo os conceitos sao esquecidos, sendo o
esquecimento a principal caracteristica de uma apren-
dizagem mecénica [3].

A andlise dos dados do teste inicial e do teste fi-
nal indica que, para determinados tipos de problema,
as atividades experimentais podem ser mais eficientes
e, em outros tipos de problema, a modelagem é mais
eficiente. Mas, no geral, a combinagao das atividades
experimentais e de modelagem é mais efetiva no desem-
penho dos grupos.

A opiniao dos alunos, coletada através de um ques-
tionario de opiniao, se mostrou favoravel a metodologia
utilizada. A anédlise dessas opinides revela uma predo-
minancia dos seguintes discursos: “é mais interessante”
e “facilita a aprendizagem”. Esses discursos indicam
que os alunos tiveram interesse nas atividades e que
essas atividades parecem facilitar na aprendizagem de
fisica. Aparecem também com freqiiéncia nos discursos
“facilitou a aprendizagem”, “sair da rotina”’, “motiva”,
“é¢ divertido” e “desperta a curiosidade”. Nas palavras
dos préprios alunos, seguem uma amostra de alguns co-
mentarios.

“Eu gostei muito das aulas e das simulagoes
porque foi mais ficil de entender, pelo fato
de ser mais eficiente e menos complicado.”

“Os experimentos, modelagem e simulagao
deixaram as aulas menos cansativas e muito
mais interessantes e faceis de aprender.”

“Eu gostei muito, eu nao gostava de fisica
porque nunca conseguia entender nada.
Mas depois que o professor passou a fazer
essas aulas, ficou mais divertido aprender
fisica. Aprendi a gostar e a entender.”

Os alunos sugerem que outros professores poderiam
também adotar procedimentos que seguisse essa meto-
dologia, no intuito de tornar as aulas mais agradaveis.

“Nossas aulas se tornaram mais interessan-
tes porque facilitou mais a aprendizagem e
acho que os outros professores deveriam fa-
zer o mesmo para melhorar as outras aulas.”

6. Consideracgoes finais

Na obra A Formagdo do Espirito Cientifico, Bachelard
[26] acha surpreendente que os professores de ciéncias
“nao compreendam que alguém nao compreenda’” e diz
que “sao poucos os que se detiveram na psicologia do
erro, da ignorancia e da irreflexao”.

Os professores de ciéncias imaginam que o
espirito cientifico comeca como uma aula,
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que é sempre possivel reconstruir uma cul-
tura falha pela repeticao da licao, que
se pode fazer entender uma demonstragao
repetindo-a ponto a ponto. Nao levam em
conta que o adolescente entra na aula de
fisica com conhecimentos empiricos ja cons-
tituidos: nao se trata, portanto, de adqui-
rir uma cultura experimental, mas sim de
mudar de cultura experimental, de derrubar
obstaculos ja sedimentados na vida cotidi-
ana [26].

Bachelard considera os conhecimentos empiricos ja
constituidos como um obstéaculo epistemoldgico. Como
alternativa para a superagao desses obstéculos, ou seja,
das dificuldades de aprendizagem apresentadas pelos
alunos, conforme verificamos na literatura consultada,
adotamos a articulacao entre conhecimentos tedricos e
atividades experimentais através da modelagem e si-
mulacao computacional com o software Modellus. A
nossa proposta foi a de explorar e interagir com essas
estruturas conceituais prévias dos estudantes, e nao de
modifica-las ou substitui-las.

Dentre as diversas formas de utilizacdo do computa-
dor no ensino de ciéncias apresentado na literatura op-
tamos pela modelagem computacional, pois esta nos pa-
receu a mais adequada para a nossa proposta de traba-
lho, ou seja, a construgao de modelos conceituais para
determinados fenomenos fisicos. Dentre os véarios tipos
de software apresentados na literatura, optamos pelo
Modellus por ser um software de distribuicao gratuita
na Internet, nao exigir computador de alto desempenho
e nao requerer conhecimentos profundos em linguagem
de programacgao, sendo apenas necessario interpretar
o fendémeno e “escrever” o seu modelo em linguagem
matematica. Além disso, a modelagem computacional
com o software Modellus possibilita uma interagao dos
alunos com os conceitos fisicos durante o processo de
modelagem e exploracao dos modelos.

No que diz respeito a articulacao através da mode-
lagem e simulagao computacional em mecanica, apés a
andlise dos dados obtidos, chegamos a algumas consi-
deracoes:

e De acordo com os dados do Pré-Teste e do Pos-
Teste concluimos que, para determinados tipos
problema que abrangem a terceira lei de New-
ton as atividades experimentais mostram-se se-
rem mais efetivas no processo de aprendizagem.
Em outros tipos de problemas que relacionam em
conjunto as trés leis de Newton, a modelagem
computacional mostrou-se mais efetiva. Porém, a
combinacao de atividade experimental e modela-
gem computacional mostrou-se mais efetiva para
promover a aprendizagem de tépicos de mecanica
em geral, incluindo conservagao do momento.

e A combinacdo de atividades experimentais com
modelagem computacional, segundo os resultados
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da pesquisa, parece ser a mais efetiva para pro-
mover a aprendizagem.

e Os dados obtidos com os questionarios de opiniao
mostram que a aprendizagem com a realizacao de
atividades experimentais em conjunto com a re-
alizagdo de modelagem computacional foram as
preferida pela grande maioria dos alunos.

e Os dados obtidos com os questionarios de opiniao
mostram que a articulacao entre o dominio ex-
perimental e o dominio tedrico através da mo-
delagem e simulacao computacional com o soft-
ware Modellus em mecanica torna as aulas mais
interessantes, motiva mais os alunos, facilita a
aprendizagem e desperta nos alunos o interesse
em aprender, algo que é raro no ensino de fisica.

e Os aspectos computacionais, experimentais e edu-
cacionais foram bem avaliados pelos alunos, o que
indica aceitagao pelos alunos das atividades de-
senvolvidas.

e Durante as nossas observagoes, que foram relata-
das num diario de bordo, constatamos que a arti-
culacao através da modelagem e simulacao com-
putacional em mecanica promove nos alunos uma
melhora no entendimento dos conceitos de fisica
abordados.

e Observamos que o uso do software Modellus na
integracao entre conhecimentos tedricos e ativi-
dades experimentais de tépicos de mecanica con-
tribui, em alguns casos, para uma melhor compre-
ensao da linguagem matematica, dos fenomenos e
das tecnologias desenvolvidas a partir dos conhe-
cimentos adquiridos em fisica.

e Observamos, de maneira geral, um maior envolvi-
mento e participagao dos alunos durante as aulas,
excetuando-se os alunos do grupo de controle.

Os resultados deste trabalho, baseado em dados
quantitativos e qualitativos, indicam que as atividades
com experimentos quando simultaneamente simulados
no computador podem se completar, proporcionando,
na maioria dos casos uma aprendizagem significativa.
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