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Resumo

Embora a tecnologia da informacéo venha sendo intensamente utilizada para o
desenvolvimento de situacdes de ensino a distancia, também é grande o potencial
dos recursos virtuais em situacdes presenciais, em sala de aula. Nesse sentido, o
presente trabalho investiga a utilizacdo de laboratorios virtuais, em substituicdo as
atividades de laboratérios didaticos reais. Nesse caso, os alunos fazem uso de
imagens virtuais, obtidas a partir da filmagem direta dos experimentos, apresentadas
sob forma de filmes e fotos instantaneas. A utilizacdo e interacdo dos alunos com
esses recursos virtuais foram analisadas, em situagfes envolvendo o conteudo de
Mecénica, em disciplinas tedricas obrigatorias e iniciais do Curso de Licenciatura em
Fisica. Para avaliar o ambito e eventuais limitacbes dessas atividades, foram
utilizados estudos comparativos entre atividades equivalentes desenvolvidas em
laboratorios reais e situagbes virtuais, tendo sido utilizados como instrumentos de
pesquisa tanto relatérios entregues pelos alunos como entrevistas. Os resultados
apontam uma certa equivaléncia do ponto de vista das relacbes operacionais,
elaboracdo de graficos e conclusdes diretas desenvolvidas pelos alunos. Por outro
lado, os alunos expressam certas resisténcias e, ao mesmo tempo, com a

continuidade das atividades, os sentidos dos experimentos reais tendem a diluir-se.



Abstract

Computer technologies have been increasingly used in distance education but
they also have important role in face-to-face teaching. The present work investigates
the implementation of virtual laboratory activities in the place of real didactic
laboratories in classroom context. These virtual laboratories make use of digital
images and films of real experiments, presented as frame to frame photo instants
and sequence films. We evaluate undergraduate students response to mechanical
virtual laboratory activities of this type, in the first year of a physics teaching course,
through their assessment on designed tasks. We also made use of focus group
interviews. Our results suggest the equivalence between virtual and real experiments
from the point of view of operational tasks, graphic constructions and direct
conclusions. On the other hand, students sometimes expressed resistance to virtual
experiments, as they are more abstract, and they tend to turn away from its real

meaning as times pass.
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Introducéo

Ingressei no curso de Licenciatura em Fisica no IFUSP no ano de 1997. Nao
possuia computador em casa e minha Unica experiéncia com a “maquina” fora em
pouquissimas aulas no fim do colegial — que hoje se denomina Ensino Médio. A
Unica coisa que me lembro desse periodo é que, por ter tocado piano, eu conseguia
digitar um pouco mais rapido do que as outras pessoas.

Mas meu contato foi bastante restrito, e lembro-me bem da Unica prova de
informatica de minha adolescéncia. Claro que ela ndo foi pratica, mas escrita a mao
numa folha de papel. Apenas trés perguntas, sendo que uma delas valia seis
pontos... Facil, e o que ndo era de se esperar... eu ndo passei na prova! Por qué?
Por que eu ndo sabia responder a tal da pergunta. Nao me lembro muito bem, mas
era algo como: qual a atitude mais importante de um usuario de computador? Depois
de informada do desastre, que foi unanime na classe — e por causa disso a prova foi
cancelada — e da resposta correta, uma palavra ficou encravada em minha alma:
salvar!

Salvar! Nao se trata de um resgate ou de uma piada, mas sim de uma acéo. A
acdo mais importante entre eu e a maquina tinha de ser salvar! Isso me garantiria
que ela ndo me “passaria a perna’. Mesmo tendo vivenciado por esse “trauma de
infancia”, pois eu jamais aceitei ser reprovada em avaliacdes, como era de se
esperar... eu ndo aprendi.

Enfim, caloura da Universidade de Sdo Paulo. Havia uma sala pré-aluno, que
nos foi apresentada. Olhei para aquilo e tive uma Unica certeza: manter o maximo de
distancia possivel.

Passei praticamente o primeiro ano ilesa, mas para encurtar a historia, uma
certa professora, no segundo ano, resolveu que as listas de exercicios seriam
disponibilizadas na rede. Que rede? Sei la! De tanto reclamar, e como o sistema
ainda estava no comeco, eu consegui que alguém colocasse as listas no “xerox”.
Resolvido o problema, alguém inventou um tal de Pascal... que insuportavel, mas

acho melhor pular essa parte.



Vamos para o segundo semestre do segundo ano. Comecei a trabalhar com
um professor, que também era meu professor de uma das disciplinas. Ele me
perturbou tanto por causa da maquina, mas tanto, que eu discuti com ele. Um belo
dia, calmamente, esse professor me acompanhou a tal sala pré-aluno. Nao teve
jeito... fui arrastada! Nessa época eu apenas escrevia alguns textos no computador,
mas sempre, sempre na hora de imprimir, “forcas do além” impediam a consumacéao
do fato. Isso foi me chateando tanto, que eu sempre saia daquele lugar brava. Mas
voltando ao professor... Mamé&e sempre me ensinou a respeitar os mais velhos, e eu
nao podia entristecé-la. Obediente, mas transtornada, olhei para o professor e sentei
onde ele pediu. Ele chamou um dos monitores e disse para eu nao sair dali sem
abrir uma conta de e-mail, e com a mesma paciéncia... foi embora.

Socorro! Senti-me abandonada. O que era aquilo? O monitor me falou
algumas palavras, que eu ndo entendi. Entdo, horas depois, com muito custo, sai
daqguela sala com um e-mail... Dirigi-me diretamente a sala daquele caro professor, e
aos gritos, como uma crianga, eu contava-lhe que havia falado com minha prima de
Bauru. Gracas ao professor Fuad, que ndo desistiu de mim, hoje eu posso escrever
essa dissertacao.

Quebrada a barreira inicial, e caminhando em meu ritmo, aprendi a considerar
a maguina “util”. Posteriormente, e apos muitas experiéncias desgastantes, como a
perda de um trabalho inteiro s6 porque eu apertei, sem querer, um certa tecla
“Delete”, eu aprendi e entendi aquela pergunta da prova. Lembra? Eu sempre
lembro e até virou fanatismo. Salvar se tornou a acdo mais mecanica e essencial!

Essa € um pouco de minha histéria com o computador, e por conta disso e da
percepcdo de sua incorporagcdo necessaria a minha vida, resolvi arriscar trabalhar

com a maquina e a fazer esse mestrado, baseado no uso de novas tecnologias.

Na metade da década de setenta foi se difundindo o computador pessoal
(LEVY, 1993; p 43), tendo sido construido progressivamente, abrindo novas bases
para a informatica, revolucionando a sociedade. Com ele interage-se, simula-se,
decidem-se os percursos, personaliza-se a comunicacao.

Antes da invencéo e difusdo da escrita, a comunicacao era apenas oral, onde
a memoria tinha um valor central para a preservagdo das informacdes, e o tempo
mantinha-se em circulos, através de repeticdes. A introducdo da escrita permitiu

uma nova forma de comunicacdo, diminuindo a mediacdo humana e o poder da



memoria, acentuando a capacidade de reflexdo e contribuindo para o nascimento de
um pensamento linear e mecanicista. O surgimento da informética e da rede de
computadores ocasionou 0 surgimento de um complexo meio de interfaces
(producéo, selecéo, transmissdo, armazenamento, som, imagem, programas, textos,
interatividade) reorganizando o tempo, que passa a ser mais realista (LEVY, 1993).

O computador surge como meio de comunicacdo modificador da mente dos
homens e contribui para o nascimento de uma nova linguagem, onde as pessoas
exprimem-se nao apenas pelo texto, mas também por imagens e sons. Surge
também o hipertexto, inspirado no funcionamento da mente humana através de
associacfes organizadas e representacfes esquematicas, organizando-se de um
modo fractal e ndo linear.

A Internet surgiu para a comunicagdo e continua sendo um meio
revolucionario porque permite a qualquer um transmitir informacfes, mensagens,
fotos, videos, etc.,, para qualquer lugar do mundo, além de possibilitar a
comunicacdo em tempo real com todo o mundo. Para possibilitar essa comunicacéo
foram desenvolvidos varios tipos de ferramentas. Foi através dessas ferramentas
como, por exemplo, correio eletrénico, sites, féorum, os chats, ICQ, Orkut, etc., que o
usuario conseguiu interagir com parceiros fisicamente separados e talvez até
desconhecidos. As pessoas conversam, trocam experiéncias, informam-se, fazem
amizades ou simplesmente passam o tempo. A questao passa a ser como "navegar"

nesse oceano de informacgao, como chegar ao que "interessa".

As possibilidades oferecidas pelas atuais tecnologias digitais de comunicacao
e informagéo transformam as tradicionais formas de ensinar e de aprender. Trata-se
nao apenas da utilizacdo dos ambientes digitais como recursos ou ferramentas
educacionais, mas uma outra maneira de se pensar a educacao, caracterizada por
novos tempos e espagos educacionais, novos papéis para professores e alunos, e
novas formas de relacionamento, oportunidades e resultados.

Segundo LEVY (1993), “a tecnologia ndo é em si nem boa, nem ma. Tudo
depende do uso que dela fazemos”. Ou seja, ndo sdo as tecnologias que vao
revolucionar o ensino e, por extensdo, a educacdo como um todo. Mas a maneira
como essa tecnologia é utilizada para a mediacdo entre professores, alunos e a

informacé&o, essa pode ser revolucionaria, ou nao.



A introducdo do computador no ambiente educacional, mesmo no ambiente
universitério, infelizmente ainda causa estranhamento e muitos se mantém num
verdadeiro ostracismo, numa recusa cega a tecnologia. Se para mim foi dificil,
imagine para aqueles que nunca necessitaram interagir com o computador! As
resisténcias as mudancas sao fortes, mas a educacdo tem de reconstruir o seu
papel, reencontrar o seu lugar. Por isso uma mudanca cultural é imprescindivel,
apesar de mais lenta do que o progresso tecnolégico.

O professor podera abrir 0 espaco da sala da aula para o universo que o
cerca. As tecnologias tornam possiveis e S80 essenciais para esse processo. Mas &
muito dificil o professor tomar iniciativa, sem o respaldo da instituicdo onde trabalha,
pois ndo basta a adaptacdo da atitude e das praticas pedagodgicas: é preciso
organizar a escola, as diversas instituicdes, para que isso seja possivel.

E necessario ter-se claro o objetivo da introdugdo das novas tecnologias nas
instituicbes de ensino, pois 0s computadores — por exemplo — ndo possuem uma
caracteristica intrinsecamente interativa e transformadora. E 0 modo como a escola
o utiliza que determina se sua funcéo sera de estimulo a criatividade, de transmissor
de informacdes, de incentivador de novas formas de sociabilidade e de
desenvolvimento de determinadas habilidades cognitivas.

Percebe-se que algumas ferramentas usuais existentes atualmente sao
amplamente utilizadas em educacéo, como por exemplo, o programa de editor de
textos da Microsoft chamado Word, que € um editor de textos que permite a
construcdo e a formatacdo de documentos. Essa ferramenta facilitou muito a
producdo de textos legiveis, como avaliacdes (provas) e trabalhos, muito utilizados
por professores e alunos. Aparentemente, em meio a tantas belezas tecnolégicas,
esse recurso € considerado primario, mas também pode ser utilizado como estimulo
a criatividade, constituindo, talvez, os primeiros passos para a insercédo das pessoas
ao mundo das novas tecnologias. O Powerpoint € outro exemplo de utilizacdo de
tecnologia em sala de aula, que muitas vezes substitui o velho retroprojetor. Ele é
um programa para construcdo de apresentacdes utilizando multimidia — sons,
animacoes, filmes etc. — e pode ser utilizado para a elaboracéo de transparéncias e
slides dindmicos. Esses sédo exemplos da utilizacdo de tecnologia ja explorados em

educacao, tanto por professores quanto por alunos.



Diante desse novo panorama e com uma incansavel sede por conhecer mais
essa tecnologia mergulhei no universo digital. Considerando minha experiéncia
profissional, tanto no Ensino Médio como no Ensino Superior, decidi incorporar
atividades envolvendo recursos virtuais nas minhas aulas de Fisica.

Na minha experiéncia no Ensino Médio, utilizei a informéatica como
instrumento didatico complementando aulas presenciais. Desenvolvi diversas
atividades relacionadas ao ensino de Mecanica, incluidas no primeiro ano do Ensino
Médio de um colégio da rede particular de S&o Paulo (disponiveis em

http://www.cei.santacruz.g12.br/~fisical/). Essas atividades utilizavam simulacdes,

applets, filmes, hipertextos links e internet.

Para a elaboracao do material virtual para essas propostas houve um trabalho
intenso de pesquisa de meios interativos, como applets e simula¢gbes, além da
necessidade da fluéncia nessa nova linguagem virtual para que os sites pudessem
ser montados. Inameros desafios foram vencidos e a resposta dos alunos foi
bastante significativa, pois essas aulas favoreceram uma maior compreensao dos
conteudos teoricos estudados.

Na minha experiéncia no Ensino Superior, também se priorizou 0 uso da
informatica ndo como ensino a distancia, mas como instrumento didatico, que de
certa forma substitui ou complementa o laboratério didéatico, através da utilizacédo de
recursos e ferramentas do computador.

Nessas experiéncias, tanto no Ensino Médio como no Ensino Superior,
percebi que os recursos virtuais ndo sdo condicdo suficiente para o aprendizado.
Parecem ser, alids, novos recursos didaticos, como tantos outros que utilizamos,
ainda que com uma grande especificidade.

Percebi também, que a interacdo dos alunos com esses recursos nao € isenta
de problemas. As dificuldades dos alunos foram evidentes, desde o que concerne a
familiaridade com o computador e facilidade de manuseio até a compreensao do que
se visualizava na tela. Houve, também, questbes de carater técnico, como, por
exemplo, a demora para a abertura de alguns programas, o que € encarado de
forma negativa pelos usuarios do computador.

Os recursos ou ferramentas utilizados pelo “produtor”, ou pelo professor que
idealizou e construiu a proposta, nem sempre, ao final, apresentam todas as
vantagens imaginadas quando concebidas. Fica evidente no uso que o “usuario”, ou

o aluno, percorre caminhos que |lhe sao proprios e muitas vezes diferem do caminho
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que seria utilizado pelo idealizador da proposta. Dessa forma, a leitura do material
disponibilizado € pessoal e envolve o0 universo do “usudrio” que interage com esse
material, 0 que nem sempre coincide com o universo e fluéncia do “produtor”.

E fato que existem poucos trabalhos avaliando o resultado de ferramentas
virtuais na realidade concreta de seu uso, enquanto existem muito mais trabalhos
gue apenas apresentam propostas e desenvolvimento de ferramentas.

Percebem-se, nesse contexto, diferentes questdes ou problemas quanto ao
uso da informatica, assim como suas possibilidades e eventuais limitagdes.

Esses fatores me levaram a propor e desenvolver um trabalho investigativo
gue consiste em aprofundar o significado e o resultado da utilizacdo de ferramentas

virtuais pelos alunos.

Para isso, optei pela andlise dos recursos virtuais desenvolvidos para o
Ensino Superior, pois eu néo fui professora/propositora, embora tenha participado
ativamente em todas as etapas de seu desenvolvimento. Essa condi¢gédo, nesse caso
especifico, permite um ponto de vista observador/investigador mais apropriado, uma
vez que houve certo distanciamento.

Assim, o objetivo desse trabalho é avaliar o recurso virtual de producédo de
experimentos para atividades de laboratério didatico, na area de Mecéanica,
buscando caracterizar e compreender a ferramenta desenvolvida.

As atividades sdo o produto do projeto chamado “Experimentos Virtuais em
Disciplinas Tedricas de Fisica Basica’” desenvolvido no ambito do Pro-Mat
(Programa de Apoio a Producdo de Material Didatico)!. Ele foi aplicado nas
disciplinas Fundamentos de Mecéanica (primeiro semestre de 2005) e Mecanica
(segundos semestres de 2004 e 2005), que séo disciplinas tedricas obrigatérias
iniciais do Curso de Licenciatura em Fisica do IFUSP.

Visando construir o registro de experimentos reais, 0s sistemas mecanicos em
movimento foram filmados e utilizados em atividades do tipo das realizadas no
laboratorio didatico convencional. Os videos digitalizados foram disponibilizados na
internet, através de uma interface que permite a selecdo do problema desejado e a

identificacdo do movimento como uma sequéncia de quadros independentes. Foram

! Participaram desse projeto como coordenador o Prof. Dr. Vito Roberto Vanin (IFUSP), como
professora auxiliar a Profa. Dra. Nora Lia Maidana (IFUSP), e como monitores/colaboradores os
alunos Elizabeth Z. G. Severino (IFUSP), Marcelo Henrique Leite (ECA), Paulo Henriqgue Acedo
(IFUSP) e Roberta M. Miranda (IFUSP).
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construidas estratégias para realizar as medidas de parametros relevantes a partir
desses videos. Dessa forma, 0s recursos computacionais permitiram o estudo de
aspectos fundamentais da fisica basica através de medidas de grandezas fisicas
realizadas em videos digitalizados de situacdes reais, promovendo a compreensao
conceitual e operacional dos mesmos.

O conteudo fisico presente nas atividades desse projeto corresponde as leis
de Newton, as leis empiricas do atrito e as leis de conservacdo da mecanica classica
— conservagao da energia e da quantidade de movimento —, resultando num produto

final de quatro atividades.

A metodologia para a avaliacdo de recursos didaticos virtuais ainda ndo esta
desenvolvida de forma que contemple suas especificidades, provavelmente porque é
um tipo de trabalho que estd apenas comecando. Isso significa que ndo é facil
localizar dentre os trabalhos dessa area parametros que orientem os procedimentos
para avaliar 0s recursos virtuais.

Uma vez que foi identificada a dificuldade para investigar esses recursos,
optei por um estudo de caso que consiste no acompanhamento do processo de
producado da ferramenta de trabalho virtual desenvolvida, incluindo toda a descri¢édo
desde o0s primeiros passos para a sua construcdo. Além disso, desenvolvi
instrumentos para acompanhar e avaliar sua utilizacdo pelos alunos, em situacoes
concretas de sala de aula. Para esse estudo, além de observacdes pessoais ao
longo do processo, também foram elaborados instrumentos especificos, tais como
andlise de atividades comparativas, procedimentos de andlise de relatérios e

diferentes formas de entrevistas com alunos-usuarios.

Nesse trabalho, foi considerado que um dos elementos centrais para a analise
de um determinado recurso € o reconhecimento de sua especificidade frente a
outros recursos virtuais, pois é a especificidade que, de certa maneira, delimita os
ambitos de sua utilizacdo. Para isso busquei, inicialmente, elementos para poder
situar os recursos utilizados dentro do conjunto das possibilidades que vém sendo
introduzidas no Ensino de Fisica, seja do ponto de vista de suas caracteristicas, seja
do ponto de vista de seus recursos de visualizagdo. Em particular, procurei
caracterizar 0s recursos relacionados a visualizagdo, tais como recursos de

filmagens, registros e fotos.
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A apresentacdo do conteudo dos diversos capitulos, realizada a seguir,

procura indicar, de forma mais detalhada, o percurso de meu trabalho.

O segundo capitulo “Propostas de Utilizacdo dos Recursos Virtuais no Ensino
de Fisica” consiste em um levantamento de diferentes possibilidades da utilizacdo de
recursos virtuais no Ensino de Fisica, assim como das pesquisas que vém sendo
desenvolvidas, de forma que seja possivel localizar a proposta particular desse
trabalho em um quadro mais amplo dessa area no Brasil.

O terceiro capitulo “Recursos Virtuais de Visualizacdo no Ensino de Fisica”
consiste em situar os recursos de filmes e fotos, utilizados nesse projeto, em
comparagao com outros recursos de visualizacdo mais frequentemente utilizados,
dentre os apontados no capitulo dois.

O quarto capitulo “Producdo de Experimentos para Laboratérios “Virtuais™
consiste na descricdo da ferramenta desenvolvida para a inser¢cdo de recursos
virtuais no Ensino de Fisica. Serdo descritas a elaboracéo, a producéo, a preparacéo
e a realizacdo do material virtual a ser trabalhado com os alunos, além dos roteiros
de atividades referentes aos quatro experimentos propostos.

O quinto capitulo “Utilizacdo em Sala de Aula e Seus Resultados” refere-se a
descri¢cdo da aplicacdo das atividades citadas no capitulo anterior, nos anos de 2004
e 2005, e na analise dos resultados obtidos através dos instrumentos de coleta de
dados — andlise de relatdrios da atividade comparativa e entrevistas. Tera énfase a
atividade comparativa referente as leis de Newton, uma vez que a mesma atividade
foi realizada em dois ambientes, sendo que um grupo trabalhou no laboratério real e
0 outro grupo trabalhou na sala de informética, com recursos virtuais. A analise do
presente trabalho consiste em tentar caracterizar como € inserida e qual a
importancia da ferramenta desenvolvida nessa situacao.

O sexto capitulo “Consideracbes Gerais e Conclusdes” refere-se as
consideracdes referentes aos resultados das andlises dos relatérios da atividade
comparativa e das entrevistas realizadas com um grupo de alunos, um ano apés
terem executado as atividades. A analise da proposta que foi investigada e de seus
resultados visa caracterizar e compreender essa ferramenta desenvolvida no projeto
do Pro-Mat, buscando avaliar os recursos virtuais no ensino de laboratorio de Fisica,

bem como situa-la dentre as propostas existentes na bibliografia pesquisada.
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Capitulo 2 — Propostas de Utilizacdo dos Recursos

Virtuais no Ensino de Fisica

Nos ultimos anos, cada vez mais a informatica estad sendo incorporada na
sociedade humana e na vida cotidiana, através dos mais diversificados sistemas,
tanto em escala global, especialmente nas formas de comunicacéo e organizacdo de
dados, como em sistemas empresariais ou em instrumentos de uso pessoal. Da
mesma forma, no campo da educacgéo, muitas ferramentas e propostas vém sendo
desenvolvidas, utilizando as tecnologias da informacao, voltadas para a escola ou
em busca de novos espac¢os educacionais.

Ao mesmo tempo, a investigacdo sobre a integracdo da tecnologia da
informagéo e comunicagdo no contexto educacional tem sido o foco de diversos
estudos, nos diferentes niveis de escolaridade e em diferentes partes do mundo. No
que diz respeito ao Ensino de Fisica no Brasil, varios trabalhos tém procurado
investigar essas formas de insercdo e desenvolvido propostas concretas, em um
conjunto ainda pouco articulado e ndao bem demarcado, como resultado de
experiéncias locais e propostas pontuais.

Diante desse quadro com contornos pouco definidos, torna-se particularmente
dificil situar uma proposta também pontual como a que queremos investigar. Ainda
assim, ou por isso mesmo, € indispensavel iniciarmos esse trabalho buscando
localizar os diferentes ambitos em que ocorrem propostas de insercdo de recursos
virtuais e, na medida do possivel, identificando abordagens e pressupostos.

O objetivo desse capitulo é fazer um levantamento de diferentes
possibilidades da utilizacdo de recursos virtuais no Ensino de Fisica, assim como
das pesquisas que vém sendo desenvolvidas, de forma que seja possivel localizar
nossa proposta particular em um quadro amplo dessa area.

Para isso, optamos por definir e analisar uma amostra de trabalhos, restrita a
producdes nacionais, tomando como base alguns periodicos da Area de Ensino de
Fisica, assim como trabalhos apresentados em simpdsios e congressos dessa area,
nos ultimos cinco anos. Isso inclui, principalmente, um namero especial publicado

pela Revista Brasileira do Ensino de Fisica além de trabalhos publicados nos ultimos
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VIII e IX Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica (EPEFs), ainda que a
bibliografia a respeito seja muito mais ampla. Essa delimitacdo da amostra pode
parecer restrita demais, se pensarmos que o0 que se pretende é a realizagdo de um
levantamento completo. No entanto, esse ndo é o objetivo. Consideramos que a
amostra assim definida seja suficiente para constituir-se em um quadro geral capaz
de situar novas propostas, mesmo que nao seja tdo amplo como os trabalhos da
area.

Todos os trabalhos localizados foram analisados, a partir de suas respectivas
leituras, buscando realcar semelhancas e diferencas entre suas abordagens, em
busca de possiveis categorias para uma sistematizacdo da area.

Em uma andlise preliminar sobre o conjunto dos trabalhos de nossa amostra,
procuramos identificar formas de sistematizag&o propostas por outros autores.

Assim, segundo FIOLHAIS (2003), os principais modos de utilizacdo do
computador no ensino sdo aquisicdo de dados por computador, modelizacdo e
simulag&o, multimidia, realidade virtual e internet.

J& VEIT (2002 a) classifica os trabalhos publicados em ensino de Fisica em
trés grandes categorias — i) principios e idéias gerais sobre a possibilidade de uso de
novas tecnologias no Ensino de Fisica; ii) o uso de um determinado software e seu
entorno docente; e iii) aquisicdo automatica de dados em laboratorios didaticos de
Fisica. Essa autora pretende, com essa classificagdo, evidenciar uma lacuna, uma
vez que em nenhuma dessas categorias é dada a devida importancia a discussao da
modelagem computacional no ensino/aprendizagem de Fisica.

GOBARA et al. (2002) especifica que as diversas formas de utilizacdo de
programas educacionais apresentadas na literatura podem ser agrupadas em seis
categorias: administracdo, simulacao, instrucdo assistida por computador, controle
de experimentos, analise de dados e outras aplicacdes.

Segundo MEDEIROS (2002), na atualidade, a Informética tem uma aplicacéo
muito diversificada no ensino da Fisica, sendo utilizadas em medi¢bes, gréficos,
avaliacdes, apresentacdes, modelagens, animacdes e simulagdes.

Como pode ser observado, € possivel estabelecer diferentes classificacoes,
sendo que existem significativas intersecc¢des entre elas.

Diante dessa diversidade de formas de classificacdo, optamos por

estabelecer como delimitador o universo proximo do Ensino de Fisica, deixando de
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incluir assim quaisquer usos voltados para aspectos mais administrativos ou
utilizados para gerenciamento.

Nesse recorte, em uma primeira analise, ficou claro que existem dois grandes
conjuntos de discussoées, intervencgdes ou investigacdes, demarcados, sobretudo por
suas abrangéncias.

Ha aqueles trabalhos em que o foco principal est4 dirigido para uma
determinada ferramenta, um instrumental, um software ou um programa, seja como
descricdo de uma proposta, seja como investigagcdo de seus usos e significados.
Sao trabalhos que tém, portanto, um foco bem delimitado.

Por outro lado, ha um outro conjunto de trabalhos voltados para uma
proposicdo mais abrangente, na direcdo do desenvolvimento de um espago de
intervencao ou da criacdo de ambientes de ensino-aprendizagem, onde podem estar
presentes muitas das ferramentas descritas anteriormente, mas cujo foco principal é
0 estabelecimento de espacos de interlocucéo e articulacdo, com especial atencao,
em geral, para o estabelecimento de meios de dialogo, tais como féruns, chats, etc..
Esse € o caso das vérias propostas de ensino a distancia mas também do
desenvolvimento de outros ambientes de aprendizagem para cursos presenciais.

Em relacdo a esses dois conjuntos, a proposta que procuraremos investigar é
um claro exemplo de desenvolvimento e utilizagdo de uma ferramenta e, portanto, se
inscreve no primeiro conjunto.

Passamos, entdo, a procurar identificar, classificar e sistematizar as diferentes
ferramentas, ou usos localizados das tecnologias da informacdo. Nessa etapa,
nossa analise ndo se limitou ao primeiro conjunto, ja que a analise de exemplos do
segundo conjunto nos permitiu identificar as ferramentas adotadas ou propostas
para serem utilizadas em ambientes de aprendizagem.

Dessa anadlise resultou uma possivel forma de sistematizacdo para as
ferramentas que compareceram em nossa amostra com maior frequéncia,
procurando apresenta-las em niveis progressivos de elaboracdo na construcdo do
conhecimento, ainda que de forma apenas intuitiva.

Essa forma de classificacdo nos levou a identificar como ferramentas, ou
diferentes modos de inser¢cdo das tecnologias da informacgédo, as seguintes
possibilidades: 1 — Hipertextos; 2 — Experimentos ou Aquisicdo de Dados por

Computador; 3 — Simulacdes, 4 — Modelagens.
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Certamente essa classificagdo ndo € Unica, nhem composta por elementos
completamente independentes, ja que ocorrem sobreposicdes e elas séo frequentes.
No entanto, sua validade vem do fato de que deu conta de organizar todos 0s

elementos de nossa amostra e, portanto, esse € 0 seu ambito.

1 - Hipertextos — 0 computador propicia a localizacdo e a
apresentacdo, em rede, de um amplo conjunto de informacdes.

2 — Experimentos ou Aquisicdo de Dados por Computador — o
computador propicia a realizacdo de medicbes de grandezas fisicas em
tempo real, a partir de sensores e softwares apropriados.

3 — Simulagdes — o computador propicia representacdes de uma
situacao fisica, baseadas num modelo que muitas vezes ndo € explicito,
permitindo visualizar comportamentos de fenémenos. Isso inclui, em algumas
situacdes, a possibilidade de, a partir da alteracdo de determinados valores
de variaveis ou parametros de entrada, observar as alteragbes nos
resultados.

4 — Modelagens — o termo modelagem é utilizado quando a énfase &
dada a construcdo ou proposicdo de modelos explicativos para determinada
situacao fisica. Os ambientes de modelagem permitem aos alunos construir
possiveis modelos e analisar o quanto esses modelos sdo ou néo
aproximados ou suas respectivas validades.

Passamos, a seguir, a exemplificar essas diferentes categorias de

ferramentas, a partir dos trabalhos identificados em nossa amostra.

1 — Hipertextos

Segundo LEVY (1993; p.25), os hipertextos sdo “mundos de
significagcdes”, em que “0s atores da comunicagdo ou 0s elementos de uma
mensagem constroem e remodelam universos de sentido”. Ainda que seja
uma ferramenta muito utilizada e citada, ndo héa trabalhos voltados
especificamente para o estudo dos hipertextos como ferramentas. Entretanto,
TAGIKU (2001) inclui em seu trabalho uma avaliagdo comparativa do uso de

hipertextos por alunos do ensino médio.
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2 — Experimentos ou Aquisicdo de Dados por Computador

Como a Fisica é uma ciéncia experimental, o laboratério assume um
papel central em seu ensino. Utilizando sensores e softwares apropriados
pode-se medir e controlar variaveis como posicdo, velocidade, aceleracao,
forca, temperatura, etc.

O computador permite novas situagdes de aprendizagem ao propiciar
aos alunos a realizacdo de medicfes de grandezas fisicas em tempo real que
Ihes fornecem respostas imediatas a questdes previamente colocadas. Isso
acontece, na maior parte das vezes, pela utilizacdo de interfaces para
aquisicao de dados.

Alguns exemplos do uso dessas ferramentas sao:

- Sistema de Analise Digital de Movimentos (Software SAM)

O software SAM envolve os conceitos de mecéanica grafica e € utilizado
na analise quantitativa de movimentos reais e de movimentos realizados em
laboratorio, sendo que a linguagem LOGO foi utilizada para simular os
movimentos filmados (MAGALHAES et al., 2002).

Os movimentos sao filmados pelos alunos com uma camera de video
e, apds a captura da imagem para o computador, utiliza-se o software SAM
para a analise quantitativa desse movimento. Com esse software, 0 arquivo
do filme com extensao .avi € mostrado quadro a quadro, e 0s alunos podem
obter os dados referentes a posicdo do objeto, assinalando essas posicdes
com o “marcador” e medindo a distancia com uma “régua virtual”. O intervalo
de tempo entre um quadro e outro € mostrado no proprio software. Sendo a
captura, por exemplo, realizada a 30 quadros/s, o tempo entre um quadro e
outro seré 1/30 s.

Ao analisarem as medidas quantitativas dos movimentos, os alunos,
sob a orientacdo dos professores, podem identificar a natureza dos
movimentos, se acelerados ou nao, por exemplo, ou o tipo de trajetéria, como
trajetdrias retilineas, circulares ou parabdlicas.

As filmagens de diferentes movimentos elaboradas pelos professores e

alunos estdo armazenadas em um Banco de Imagens, cuja finalidade € a de

18



compartilhar experiéncias entre alunos e professores de diferentes
localidades proporcionando uma atividade colaborativa, bem como facilitar o
acesso a essas imagens aos alunos e professores que ndo possuem
equipamentos necessarios para a realizacdo das filmagens. O Banco de
Imagens, os manuais do software SAM e da camera de video, a
fundamentacao tedrica, os programas dos movimentos em linguagem LOGO,
0S roteiros experimentais e as tabelas on-line estdo disponiveis na Internet,
no site do SAM - http://educar.sc.usp.br/sam - Software para Analise de

Movimentos.

- Informatizagdo de experimentos tradicionais envolvendo aquisicdo de

dados

Um exemplo de uso dessa ferramenta refere-se a informatizacdo de
um experimento tradicional envolvendo a medida de coeficientes de atrito
(MOSSMANN et al., 2002). A montagem experimental sugerida € destinada
ao ensino de fisica a nivel médio. Nela, as forcas de atrito cinético e estatico,
para um par de superficies, sdo obtidas quando um corpo é levado do
repouso ao movimento. A relagéo entre a forca de atrito e a forgca normal
também € apresentada. Os dados sdo adquiridos por um sensor de forca e
um sensor de posicdo acoplados a uma interface conectada a um
computador. Os graficos da forca de atrito em funcdo do tempo sédo obtidos

em tempo real, ainda que imagens do experimento ndo sejam apresentadas.

- Ferramentas que permitem usar as entradas e saidas de audio da placa de
som para simular e, também, transformar o microcomputador em

instrumento de medida

O experimento proposto para o estudo de colisbes através do som
(CAVALCANTE et al., 2002) permite ao professor de Fisica estabelecer uma
metodologia computacional para o estudo de movimentos e, particularmente,
do coeficiente de restituicdo em colisbes através do espectro sonoro emitido

por impactos sucessivos de uma esfera em uma superficie plana.
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A proposta é de utilizar recursos computacionais para a coleta de
dados, que dispensa o uso de interfaces conversoras externas, recorrendo as
especificas como a placa de som que, normalmente, acompanha o0s
microcomputadores atuais. Tal procedimento permite criar novas perspectivas
para a insercdo da experimentacdo assistida por computador no ensino de
Ciéncias, visto que promove facilidades como: custo zero para a
implementagédo de sistemas de medida; afasta a necessidade de
conhecimentos em eletronica para a construcdo de interfaces conversoras;
nao é necessario dominar nenhuma linguagem de programacédo para iniciar
um trabalho nesta éarea.

Nesse trabalho utilizou-se, para obtengéo e andlise de espectro sonoro,
o software Spectrogram, que apresenta o sinal na forma de grafico de
frequéncia versus tempo.

A proposta consistiu em obter o registro em um arquivo .wav do som
emitido, nos impactos sucessivos de uma esfera solta de uma altura h em
uma superficie plana. Durante o impacto da esfera com a superficie de apoio,
um som ¢é irradiado, cujo registro é efetuado através de um microfone
conectado a entrada da placa de som do PC. A partir do sinal sonoro, faz-se
uma reproducao gréfica do tempo obtido entre colises sucessivas e com isso
vérias informacdes, tanto cinematicas quanto dinamicas podem ser facilmente
obtidas.

Os intervalos de tempo entre os impactos sucessivos podem ser
facilmente obtidos diretamente pelo observador. A cada impacto da esfera
contra a superficie, ocorre a perda de energia cinética, reduzindo-se a altura
maxima que ela pode atingir no seu retorno. A grandeza que determina esta
fracdo de perda é o coeficiente de restituicdo, que pode ser determinado

através da relacao entre as velocidades, depois e antes da coliso.
Além da classificagdo acima adotada, que engloba a maioria dos

trabalhos publicados na area de desenvolvimento computacional no ensino de

Fisica, destacam-se outras propostas.
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- Experimentos filmados

O avanco da tecnologia de video e a facilidade em se digitalizar
imagens tém permitido o seu uso como instrumento em aulas de laboratorio,
permitindo a substituicio ou a melhora da antiga técnica da camera
estroboscopica. Esses novos meios apresentam uma série de vantagens
como a possibilidade de se obter durante o processo de analise uma rapida
visualizagao dos resultados.

No trabalho descrito por BARBETA (2002), para o uso de videos
digitalizados, os experimentos foram filmados através de uma camera VHS e
foram posteriormente convertidos em um formato-padrdo, como o .avi. O
video pode ser avancado quadro a quadro e as coordenadas de um
determinado ponto podem ser obtidas clicando-se sobre a janela em que o
video esta sendo reproduzido, permitindo a construcdo posterior de diversos
tipos de gréaficos cineméticos. Do mesmo modo, fotos estroboscopicas podem
ser digitalizadas, e as coordenadas de pontos escolhidos podem ser
facilmente obtidas. Nesse trabalho foram exploradas as possibilidades de uso
desse recurso como ferramenta complementar as atividades normalmente
desenvolvidas em aulas de fisica. Foram discutidas também as etapas
necessarias para a criacdo de videos digitalizados, bem como foi apresentado
um software desenvolvido para analisa-los.

Segundo esse autor, sdo trés as etapas no uso de videos digitalizados
para a realizacdo de experimentos: a primeira € a filmagem do evento que se
deseja estudar; a segunda é a digitalizacdo do video; e a terceira é a sua

analise através do uso de um software apropriado.

Em resumo, é possivel observar que essa categoria de ferramentas
envolve as diferentes formas de aquisicdo de dados a partir de experimentos
reais. Essa aquisicdo pode ser feita a partir de fotos ou filmes,
individualizando as grandezas que se deseja medir em instantaneos. Por
outro lado, a aquisicdo de dados pode também ser realizada a partir de
interfaces e sensores, de diferentes tipos.
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3 — Simulagdes

O termo simulacéao refere-se a situacdo em que o modelo é uma “caixa
preta’. Ao usar simulacbes computacionais baseadas num modelo da
realidade fisica, as acfes basicas do aluno consistem em alterar valores de
varidveis ou parametros de entrada e observar as altera¢des nos resultados.

Embora as simulagdes ndo devam substituir por completo a realidade
qgue representam, elas sdo bastante Uteis para abordar experiéncias dificeis
ou impossiveis de realizar na préatica. Aléem disso, permitem uma visualizacao
dos efeitos de determinados parametros sobre os fendmenos estudados,
promovendo um outro tipo de compreensdo conceitual, diferente daquele
obtido com a analise das equacdes.

Esta categoria pode ser dividida em simulacdo passiva — que néao
envolve qualquer processo de decisdo por parte do aluno — e simulacdo
dindmica — aquela que exige dos estudantes ao menos a definicdo de
parametros de uma dada situacao.

A partir de um levantamento dos trabalhos que vém sendo
desenvolvidos com énfase em simulacdo destacam-se os exemplos descritos

a sequir.

- Simulac@es dindmicas: Prometeus

O programa chamado Prometeus, escrito na linguagem C++, pertence
a categoria de Simulacdo Dinamica, uma vez que se trata de um programa
gue exige que os estudantes facam escolhas entre diferentes alternativas
propostas.

A partir de experimentos em que foram utilizadas simulagcbes como
ferramentas para alterar as concepc¢Oes espontaneas apresentadas por
estudantes, explora-se as possibilidades apontadas pela estratégia de conflito
cognitivo. Os experimentos foram concebidos para tentar modificar as
concepcgodes espontaneas apresentadas em Mecanica por estudantes de nivel
universitario basico no desenvolvimento do conteddo “Leis de Newton”
(GOBARA et al., 2002).
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Seu objetivo é criar condi¢cdes similares aquelas que provocam o
aparecimento das concepgdes espontaneas, visando induzir os estudantes a
levantar questdes para si mesmos sobre suas idéias anteriores e leva-los a
comparar essas idéias com os resultados obtidos a partir de simulacdes feitas
pelo programa.

O modus operandi do programa é o seguinte: o estudante escolhe uma
dada situacdo e o programa simula tal escolha de acordo com as leis da
Fisica corretas para aquele caso. Ap6s alguns segundos, 0 programa para e
congela a imagem na tela, perguntando ao estudante qual dentre as opcdes
apresentadas é a correta. Apés o estudante ter escolhido uma delas, o
programa prossegue a simulacdo, mas desta vez seguindo a lei proposta pelo
estudante. A nova trajetoria dos varios objetos € calculada através da solucéo
numeérica da segunda lei de Newton, usando como forca resultante aquela
proposta pelo estudante. Apos alguns segundos, o programa pergunta ao
estudante se deseja continuar utilizando aquela simulagéo ou trabalhar em
outra situacéo. Estas duas alternativas sao propostas mesmo no caso de uma
resposta correta. As simulagdes podem ser repetidas quantas vezes 0 Usuario
desejar.

O programa Prometeus foi concebido de modo a apresentar duas
caracteristicas principais: as simulacfes sempre seguem as regras propostas
pelo usuario e o programa nao revela a resposta correta (mesmo quando a
resposta do estudante € a correta, o programa ndo lhe informa se houve
acerto ou ndo). A estratégia geral adotada €, entdo, a de levar o estudante a
vivenciar um conflito entre suas crencas e os resultados da simulagcéo que
escolheu desenvolver. Tal conflito cognitivo se manifestara sempre que se vir
frente a um resultado inesperado, que difira daquele previsto a partir de suas
concepcdes espontaneas. Apenas a escolha da simulacdo correta evitara
esse confronto conflituoso.

As situagfes propostas por esse programa ndo se esgotam apenas nas
simulacbes realizadas pelos estudantes. E preciso utiliza-lo em conjunto com
estratégias adequadas, as quais devem ser buscadas em funcdo das caracteristicas
de cada grupo, de modo a permitir que as concepcdes espontaneas, além de terem
sua existéncia reconhecida, sejam adequadamente trabalhadas, mesmo que se

mostrem muito resistentes a mudancas (GOBARA et al., 2002).
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- Simulagéo de Circuitos Simples.

Esse programa proporciona uma boa interatividade em sua utilizacéo.
E composto de elementos do circuito elétrico como lampadas, diodos, leds,
buzinas, interruptores com 2 e trés saidas, campainha e os fios. O crocodilo é
um icone que serve para apagar algum elemento selecionado. Este software
€ utilizado para que os alunos aprendam a construir circuitos e para que
percebam como fazer funcionar o circuito elétrico, além de fazer o aluno a
interagir com diversas situacdes como montagem de diferentes associacdes
de resistores, montagem do circuito com os diferentes elementos ja citados
(como lampadas, diodos, etc...) “Crocodile” ou mesmo “Crocclip” pode ser

encontrado através do site www.crocodile-clip.com/education.

Um exemplo de utilizacdo deste programa de simulacdo de circuito
simples foi trabalhado por MANTOVANI et al. (2002). Esta pesquisa fez parte
de uma pesquisa mais ampla, na qual se estudou a eficiéncia da insercao de
conteudos digitais no ensino médio do Telecurso 2000 de uma classe que
reuniu alunos de duas telessalas diferentes. Analisou-se a eficiéncia da home
page em Eletricidade com as simulacdes de experimentos em linguagem
JAVA e FLASH, a construcéo de raciocinio através das salas virtuais de bate-

papo sobre Eletricidade e através de e-mails.

- Visualizagdo de campos elétricos

O sistema de simulacdo em eletromagnetismo, baseado em realidade
virtual chamado Electras (Electric Charge Training System) visa a simulacdo do
campo elétrico e de cargas pontuais. Ele introduz um ambiente espacial
verdadeiro, no qual o usuario é capaz de configurar as cargas pontuais e qualquer
posicdo dentro da caixa 3D. A Realidade Virtual € um ponto-chave, pois ela
melhora a tarefa de investigacdo da simulagéo, fornecendo ao usuario a habilidade
de rotacdo da cena, uma investigacao livre do ponto de visédo, que melhor satisfaz
suas necessidades. Outro aspecto positivo do Electras é que nele o usuario pode
obter uma visao volumétrica sobre o campo elétrico por meio da combinacéo de
mecanismos de visualizacdo. Além disso, 0 ambiente 3D torna possivel mapear os

exercicios publicados em livros de Fisica (SANTOS et al., 2002a).
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- Simulag&o de modos normais de oscilagcédo

No trabalho descrito por JACOME et al. (2002), desenvolveu-se um
programa educativo versando sobre modos normais em uma cadeia de
oscilacdo dindmica de uma cadeia de osciladores escolhendo condicBes
iniciais tanto em coordenadas cartesianas como em coordenadas normais.
Seu foco foi o efeito do desacoplamento do sistema de equagdes diferenciais
(passagem de coordenadas cartesianas para coordenadas normais) sobre as
trajetérias dos osciladores do ponto de vista da dinamica qualitativa. Através
das caracteristicas da evolucdo dinamica, quase-periodicidade ou
periodicidade, o estudante ganha intuicdo sobre o significado das formas
normais. O algoritmo completo em C, com seus respectivos comentarios,

encontra-se disponivel no endereco http://www.dfte.ufrn.br/pdf.

O programa simula a oscilacdo de quatro atomos em funcao do tempo
sendo as condi¢des iniciais da escolha do usuario, o que d& liberdade aos
atomos na rede de se deslocarem em relacdo a sua origem, sendo entdo
soltos a partir do repouso. Ambas as representacdes sdo dadas em tempo
real proporcionando ao usuario uma imagem realista do sistema. O objetivo
do programa é facilitar ao estudante a formacdo de conceitos fisicos e
mateméaticos sobre dois sistemas de coordenadas distintos. Através da
escolha das condi¢ces iniciais, o estudante interage com o computador
produzindo e testando hipdteses sobre as implicacdes dinamicas da escolha
de coordenadas feita. Isto €, o programa permite que o estudante brinque
com o computador, e, através deste jogo de exploracdo, estabeleca relacdes

entre coordenadas e seu comportamento dinamico.

- Simula¢des em Fisica Moderna

No trabalho descrito por DIAS et al. (2002), apresenta-se um programa
gue simula um detector de radiacéo tipo Geiger-Muller (GM), um contador de
radiacdo semelhante em muitos aspectos aos contadores comerciais
disponiveis, trés amostras radioativas e placas absorvedoras.

Escrito em Visual Basic, para utiliza-lo, o usuario podera fazer uso de

roteiros para praticas de fisica nuclear encontrados na literatura. O professor
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gue quiser aplica-lo para um grupo de alunos podera escrever seus proprios
roteiros sem maiores problemas, do mesmo modo que o faz ou faria para
experimentos reais.

Outro trabalho nesse campo envolve experimentos virtuais para serem
introduzidos em disciplinas de Estrutura da Matéria. SCHUCK (2004)
desenvolveu uma versdo virtual do experimento de Mach-Zender e
acompanhou a evolugdo das concepc¢bes dos alunos acerca de objetos

guanticos como os fétons, ao longo de sua utilizacéo.

- Roteiros para Simulacdes

Nesse caso, trata-se de um projeto de criacdo de roteiros para
simulacdes virtuais de Fisica, a serem elaborados por alunos de ensino
médio, e posteriormente, programadas por alunos de cursos de graduacédo da
USP e disponibilizadas no site http://www.labvirt.futuro.usp.br. Os alunos do
ensino médio descrevem todas as telas indicando como devera ser o cenario,
destacando tudo que desejam que seja mostrado. Além disso, fazem os
célculos necessarios e redigem os finais, em casos de acerto e de erro. Esses
roteiros permitem a incorporagcédo de elementos ou de informacdes, que nao
tém uma relagdo direta com os calculos a serem realizados, mas que criam
um contexto.

VINHA et al. (2004) apresenta um trabalho que analisa a presenca de
atributos da criatividade nessas simulacdes virtuais de Fisica. A analise foi
realizada através da leitura dos roteiros escritos pelos alunos do ensino
médio, encaminhados a equipe de programacéao; das simulacdes colocadas
no site; de respostas desses alunos em guestionarios e em entrevistas sobre

0 processo de elaboragéo dessas simulagdes.
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4 — Uso de Modelagem

“Modelar significa representar um objeto, sistema ou fend6meno, entre
outras coisas, através de metaforas e analogias. Os cientistas buscam
explicar estruturas que vao desde escalas microscopicas, tais como 0 atomo,
até as escalas macroscopicas, tais como, as Orbitas dos planetas. Na maioria
das vezes estas estruturas sdo inalcancaveis, devido a limitacbes da
tecnologia, incitando cientistas a criarem modelos para estuda-las. Um
modelo pode ser visto como “um intermediario entre as abstracdes da teoria e
as acdes concretas da experimentacao; e que ajuda a fazer predicdes, guiar a
investigacdo, resumir dados, justificar resultados e facilitar a comunicagao”.
Assim, devido a sua versatilidade e tratamento, os modelos sdo amplamente
utilizados em todas as areas de conhecimento” (GOMES, 2004).

Nesse mesmo trabalho, GOMES desenvolve uma extensa investigacéo
sobre a construcdo de modelos e sua utlizagdo em ambientes
computacionais, com énfase nos aspectos qualitativos.

O termo modelagem costuma ser utilizado quando a énfase é dada a
programacao do modelo. Os ambientes de modelagem permitem aos alunos
construir modelos do mundo fisico que serdo mais ou menos aproximados.

Enquanto que a versdo do modelo no papel revela sua natureza
estatica, em que é privilegiada uma visdo instantanea da realidade fisica, a
sua versado computacional é dinamica na medida em que o modelo pode ser
simulado e o0s resultados desse processamento possam auxiliar na
reestruturacdo e melhoria do modelo inicial, viabilizando, dessa forma,
vislumbrar a evolucéo temporal dessa mesma realidade fisica.

A introducdo de modelagem no processo ensino/aprendizagem tende a
desmistificar a imagem da Fisica inacessivel, possibilitando uma melhor
compreensao de seu conteudo e contribuindo para o desenvolvimento
cognitivo em geral, pois a modelagem facilita a construcdo de relacdes e
significados, propiciando que os estudantes testem seus préprios modelos
cognitivos, detectem e corrijam inconsisténcias.

A partir de um levantamento de trabalhos que vem sendo
desenvolvidos com énfase em modelagem destacam-se o0s exemplos

descritos a sequir.
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- WORLDMAKER

A idéia para o desenvolvimento do Ambiente de Modelagem
WorldMaker surgiu a partir do pressuposto de que as pessoas, inicialmente,
criam modelos do mundo em que vivem baseados nos objetos que o
compdem e nos eventos que ocorrem com estes objetos. Desta forma, o
Ambiente WorldMaker permite que determinados sistemas da natureza sejam
representados no computador através da especificacdo dos objetos que os
constituem e das regras de interacdo que regem o comportamento destes
objetos, gerando os eventos (GOMES, 2004).

As células do Ambiente WorldMaker ndo contém valores, mas objetos.
Para que um modelo seja construido no WorldMaker € necessério
inicialmente especificar quais sdo 0s objetos relevantes para representar o
sistema em questdo. Os objetos no WorldMaker podem ser de dois tipos:
Objetos e Objetos-cenéario. Os Objetos representam todos 0s constituintes
basicos do sistema que podem se mover na rede, enquanto que os Objetos-
cenario representam o0s locais por onde o0s objetos se movem. Para
exemplificar pode-se dizer que um Objeto seria um coelho e um Objeto-
cenario seria a grama. Por definicdo, uma célula s6 pode ocupar um objeto de
determinado tipo num mesmo tempo. ApoOs a especificacdo dos objetos é
necessario especificar os eventos que ocorrem no sistema e as regras que
geram estes eventos para, em seguida, proceder a implementacdo do modelo
no ambiente (GOMES, 2004).

GOMES (2004) exemplifica a utilizacdo deste software através de um
Curso de Extenséo dividido em 2 modulos, abordando o estudo do fenébmeno
da difusdo de um gas, caracterizado por uma sala isolada contendo um frasco
de perfume fechado. Os estudantes foram solicitados a desenvolver um
modelo que representasse o que aconteceria apds o frasco de perfume ser
aberto. Assim, o modelo a ser construido pelos estudantes deveria

representar o fendmeno da difusdo de um gas em um sistema fechado.
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- STELLA

STELLA, acrénimo de Structural Thinking Experimental Learning
Laboratory with Animation cuja traducdo em portugués € Laboratorio de
Aprendizagem Experimental com Animacdo baseado no Pensamento
Sistémico é um Ambiente de Modelagem Computacional que vem sendo
investigado pelo ModeLab nos ultimos anos (FERNANDES, 2004).

Esse ambiente permite a construcdo de modelos através da conexao
de icones que traduzem a evolucdo temporal dos fenbmenos em estudo. O
usuario ndo necessita trabalhar com equacfes matematicas, mas somente
fornecer relagbes causais entre as variaveis consideradas relevantes, para
gue o sistema converta essas relagbes em linhas de programa. O STELLA
permite a geracao tanto de saidas graficas que mostram a evolucao temporal
de quaisquer variaveis quanto de tabelas que traduzam numericamente essas
variagdes (FERNANDES, 2004).

FERNANDES (2004) exemplifica a utilizagdo deste software através de
um Curso de Extensdo denominado “Representacdo e Modelagem de
Sistemas Fisicos com Computador”. Neste os médulos de 1 a 4 introduziam
os alunos no ambiente de modelagem STELLA a partir de atividades praticas
onde eram explorados recursos do ambiente de modelagem tais como saidas
grafica e tabelas. As atividades incluiam construcdo de modelos e sua
posterior analise baseada nos resultados das simulacbes dos modelos
desenvolvidos e respectivos conceitos fisicos abrangidos. No Mddulo 5,

realizou-se um estudo exploratdrio sobre Colisdes.

- MODELLUS

Modellus foi concebido e desenvolvido sob a coordenagdo de Vitor
Duarte Teodoro, da Universidade Nova de Lisboa em Portugal. Foi concebido
como um software de modelagem, no qual o usuério pode facilmente escrever
modelos matematicos expressos como fungbes, equacdes diferenciais,
equacdes a diferencas finitas ou derivadas. Um fator importante a ressaltar é
gue a sintaxe de escrita é praticamente a mesma que se usa ao escrever um

modelo no papel, tanto para fun¢des quanto para equacles diferenciais

29



ordinarias. Assim, o usuario ndo precisa aprender nenhuma linguagem de
programacao, bastando conhecer o simbolismo matematico, como pode ser
visualizado na propria janela Modelo.

Modellus é uma ferramenta cognitiva para auxiliar a internalizacao de
conhecimento simbdlico, preferencialmente em contexto de atividades de
grupo e de classe, em que a discussdo, a conjetura e o teste de idéias sédo
atividades dominantes, em oposi¢céo ao ensino direto por parte do professor.
Isto n&o significa, no entanto, que os estudantes reinventam o conhecimento
guando constroem ou exploram modelos com o Modellus. De fato, ninguém
pode aprender explorando sem conhecimento relevante sobre o campo de
exploracdo. Ele permite ao usuério fazer e refazer representacoes,
explorando-as sobre as mais diversas perspectivas. Deste modo, facilita a
familiarizacdo com essas representacdes, criando de certo modo uma
intimidade entre aprendiz e representacdo, intimidade essa que muito
dificiilmente resulta da simples observagdo ocasional de equacdes e
representacoes feitas pelo professor ou apresentadas nos livros.

VEIT et al. (2002 b) exemplifica a utilizacdo deste software ilustrando
solucbes da segunda Lei de Newton com o Modellus, para for¢ca constante e
dependente da velocidade (unidimensional e bidimensional); para o
movimento oscilatério unidimensional — sistema massa-mola; para o péndulo
fisico e para 0 movimento planetario.

VICTOR (2002) estuda a utilizacdo da modelagem computacional no
processo de ensino-aprendizagem em Fisica, através de atividades
exploratérias de modelagem no ambiente de modelagem computacional
Modellus, como por exemplo, na experiéncia que tem como objetivo verificar
gue a aceleracao adquirida por um corpo sob a acdo de uma forca constante
€ inversamente proporcional a massa do corpo, no sistema denominado “trilho

de ar”, sendo que o modelo faz todos os calculos necessarios.

- WLINKIT

WLinklt € um Ambiente para a construcdo e simulacdo de modelos

dindmicos em nivel semiquantitativo, onde é possivel construir modelos que
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representam relacfes causais entre variaveis relevantes de fendmenos,
eventos, objetos do mundo a ser modelado.

Exemplifica-se a utilizacdo do ambiente de modelagem computacional
semiquantitativo WLinklt em uma atividade de conteudo especifico em Fisica:
o sistema mola-massa (CAMILETTI, 2002). Essa proposta consiste em levar
0 aluno a construir um modelo sobre o problema em estudo e, em seguida,
representa-lo no computador através de um Ambiente de Modelagem
Computacional adequado. Uma vez representado o modelo no Ambiente de
Modelagem, este pode ser simulado gerando a possibilidade de ampliacédo do
estudo do problema analisado.

As relagbes causais entre as variaveis de um sistema em estudo
podem ser entendidas e representadas a partir de pares de causa e efeito,
denominada Diagrama Causal. Os modelos construidos através de
Diagramas Causais podem ser representados no Ambiente de Modelagem
Computacional Baseado na Metéafora de icones WLinkIt.

A construgdo de modelos neste Ambiente demanda do estudante um
raciocinio em nivel semiquantitativo. Assim, ndo € necessario conhecer as
relacbes matematicas entre as variaveis para a construcdo de um modelo no
Ambiente WLinklt, pois os célculos necessarios para que ele possa ser
simulado sdo estabelecidos internamente por procedimentos computacionais,
livrando o estudante da carga cognitiva exigida pela programacdo e pelo

conhecimento matematico.

Procuramos, através desses exemplos, apresentar algumas das
ferramentas que vém sendo utilizadas e desenvolvidas para o ensino de
Fisica.

Para completar essa tentativa de construir um quadro abrangente,
apresentamos a seguir alguns exemplos do conjunto de trabalhos que busca
propor, discutir ou investigar ambientes de aprendizagem, sejam como
elementos complementares em projetos curriculares, semi-presenciais ou, de
fato, de ensino a distancia. Isso inclui projetos voltados especificamente para
Ensino a Distancia, mas também o desenvolvimento de plataformas ou

ambientes de aprendizagem.
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- Ensino a Distancia

Segundo a Associacgao Brasileira de Educacgao a Distancia, muitas sao
as definicbes possiveis e apresentadas, mas ha um consenso minimo em
torno da idéia de que EAD é a modalidade de educacdo em que as atividades
de ensino-aprendizagem s&o desenvolvidas majoritariamente (e em bom
namero de casos exclusivamente) sem que alunos e professores estejam
presentes no mesmo lugar a mesma hora.

A Educacao a Distancia (EAD) € um processo educativo sistematico e
organizado que exige ndo somente a dupla via de comunicacédo, mas também
a instauracdo de um processo continuado, onde 0s meios devem estar
presentes na estratégia de comunicacdo. Assim, a escolha do meio deve
satisfazer o publico alvo, nesse caso profissionais graduados, e deve ser
eficaz na transmissdo, recepcdo, transformacdo e criacdo do processo
educativo (CASTRO et al., 2001).

O EAD tem uma caracteristica propria que pressupde uma grande
énfase no auto-aprendizado. O aprendiz deve ser incentivado a estudar e
pesquisar de modo independente e o aprendizado colaborativo, dinamizando
a comunicacdo e a troca de informagcdo entre os alunos, deve ser
intensificado de modo a consolidar a aprendizagem através de atividades
individuais ou em grupo. Essas atividades em grupos virtuais podem ser feitas
em espacos de reunides on-line (chats) ou off-line (e-mail), disponiveis no

ambiente virtual de aprendizagem (CASTRO et al., 2001).

- Plataforma de educacéo a distancia TelEduc

Tempo consideravel das aulas presenciais é desperdicado em tarefas
burocraticas e outras de pouca efetividade para uma aprendizagem
significativa da Fisica, como avisos, chamadas, leituras de textos, anotagdes,
gabaritos, exercicios de fixacdo, reduzindo ainda mais o nobre tempo da aula
presencial. Estas tarefas podem ser disponibilizadas em uma plataforma de
educacdo a distancia ou remetidas via correio eletrénico, poupando tempo da
aula presencial. Neste sentido, a aula estaria sendo ampliada para além do

seu limite temporal usual. Adicionalmente, a plataforma de educacédo a
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distancia pode ser acrescido material potencialmente significativo, de
diferentes tipos - textos para leituras orientadas, simulagbes interativas,
videos, estudos de casos, softwares especificos para a aprendizagem de
conteudos especificos. Denomina-se ambiente virtual de aprendizagem a
triade: plataforma de educacdo a distancia, material potencialmente
significativo para a aprendizagem de determinado contetdo e os estimulos e
usos que se faz de ambos para propiciar a interagao aluno-professor, aluno-
aluno e aluno-objeto de conhecimento (PIRES, 2004).

PIRES (2004) aborda a utilizacdo de Tecnologias de Informacéo e
Comunicacéo (TIC) como suporte do curso de Fisica em nivel médio a fim de
ampliar as possibilidades de produzir ganhos na aprendizagem dos alunos.
Especificamente, explora a utilizacdo da plataforma de educacédo a distancia
TelEduc — plataforma cuja interface esta centrada no curso, € ndo no usuario
— para criar-se um ambiente virtual de aprendizagem potencialmente
significativo para ensino-aprendizagem do topico Gravitacdo e Temas Afins
por parte de estudantes da primeira série de uma escola particular e
tradicional de Porto Alegre. Na plataforma disponibilizou-se o material
relacionado ao conteddo explorado e os alunos depositaram as atividades
realizadas nos diarios de bordo individuais, além da exploracdo de
ferramentas que estimularam a comunicacao entre o professor-coordenador
do curso, os alunos de ensino médio, o professor da turma e a orientadora. O
curso no TelEduc esta instalado em um servidor do Instituto de Fisica da
UFRGS. E dessa forma que se conseguiu aumentar virtualmente a carga
horéaria de Fisica, propiciando uma extenséo da sala de aula.

- Ambientes para Formacéo Continuada de Professores de Fisica

Com as novas tecnologias, novas formas de aprender, novas
competéncias sao exigidas do professor, novas formas de realizar o trabalho
pedagdgico nas areas de Ciéncias sdo necessarias e fundamentalmente, é
preciso continuidade na formagao de professores. Ambientes informatizados
podem ser utilizados como elementos que influenciem positivamente a

mediacao do processo de aprendizagem (REIS et al., 2002).
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A Educacéo a Distancia se apresenta como uma alternativa viavel para
suprir as constantes necessidades de educacéo continuada do professor de
fisica em servico principalmente em localidades distantes dos grandes
centros. As facilidades oferecidas pelas Tecnologias da Informacdo e
Comunicacdo (TIC) podem servir como recursos fundamentais para os
sistemas de EaD, possibilitando a interacdo entre os centros de formacéo e
os profissionais, independentemente de tempo e espaco. Entretanto, o mais
importante do ponto de vista pedagdgico € que estes recursos favorecam uma
concepcdo de ensino-aprendizagem que supere modelos tradicionais,
privilegiando o processo de aprendizagem em relacdo ao de instrucao
(SANTOS et al., 2002b).

Dois estudos recentes desenvolvidos na regido do norte fluminense por
professores do CEFET-Campos e da UENF chamam atencdo para a
necessidade de: (i) investir na formacao tecnolégica do professor de Fisica do
nivel médio, que normalmente também atuam na oitava série do ensino
fundamental, (ii) disponibilizacdo de material didatico adequado ao emprego
de inovacgdes tecnoldgicas nas salas de aula, e (iii) desenvolvimento de novas
abordagens pedagdgicas que sustentem novas praticas pedagdgicas (REIS
et al., 2002).

O papel do tutor, como um agente local de acompanhamento dos
cursos a distancia € estudado por SANTOS et al. (2002b). Ao contrario do que
pode conceber o senso-comum, o funcionamento de cursos a distancia que
procuram romper com a abordagem pedagdégica comportamentalista e que
utilizam as TIC, tem na figura do tutor um de seus principais alicerces, sendo
necessario formar professores que possam manejar 0s recursos tecnologicos
e orientar consistentemente com a proposta pedagdgica do curso. O papel do
tutor de cursos a distancia consiste em promover a interagdo com o0s alunos
incentivando-os e motivando-os constantemente de forma a manter a
discussdo viva, propiciando assim a aproximacao entre 0s participantes
através do estabelecimento de uma relacdo pedagogica na qual o orientador
seja capaz de transformar a auséncia fisica em presenca marcada pelos
sujeitos enquanto interlocutores (SANTOS et al., 2002b).

REIS et al. (2002) enfatiza em seu artigo as acdes que devem ser

desenvolvidas na area de Fisica e que estardo sendo aplicadas também nas
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outras areas de Ciéncias, atentando porém para as especificidades de cada
uma. O projeto para o desenvolvimento do Ambiente Virtual para Estudos do
Meio Ambiente (AVEMA) é uma acdo que pretende a integracdo para a
formacao de professores de Ciéncias na regido do norte fluminense levada a
cabo por professores das licenciaturas de Biologia, Fisica e Quimica da
Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF) e do Curso de
Licenciatura em Ciéncias do Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de
Campos (CEFET-Campos). Relacionado a continuidade destes estudos, a
intencdo é tornar o AVEMA uma espécie de Laboratério Pedagodgico. Para
isso deve ser desenvolvido um ambiente dotado de ferramentas de
comunicacdo da Internet, que podera ser usado para interacdo entre 0s
professores (denominados participantes), que funcionara como uma
capacitacao on line sobre os problemas enfrentados pelos professores, nesse
caso especifico de interesse da regido, tendo como eixo o estudo do Meio
Ambiente que se relaciona a todas as areas de Ciéncias do nivel médio (REIS
et al., 2002).

Na continuidade desse trabalho, REIS et al. (2004) privilegiam sua
investigacdo sobre as formas de interacdo que podem ser promovidas nesses
ambientes, tanto entre alunos com o professor como dos alunos entre eles
mesmos, e sua contribuicdo para a formacao pratico-reflexiva de professores
de Fisica. Ferramentas como chats e féruns de discussédo, ou do proéprio
correio eletrénico sdo desenvolvidas e analisadas.

Nessa mesma direcdo, MENDES (2004) investigam o uso de chats em
ambientes de interacdo. Através da analise do discurso, procuram avaliar a
contribuicdo desses elementos como meio dialdgico para o desenvolvimento

do aprendizado.
- Ambientes de menor interatividade

Ao lado dos ambientes descritos acima, com suas ferramentas préprias
e pouco especificas para o Ensino de Fisica, ainda que igualmente

relevantes, h4 também ambientes com menor interatividade, que podem

constituir desde algo semelhante a um site até mesmo a livros eletrénicos.
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Constituem ambientes na medida em que fazem uso de diferentes
recursos virtuais, organizados segundo algum objetivo definido. Um exemplo
de site com essa configuracé@o é o desenvolvido por AMARANTE et. al (2004),
em que diferentes ferramentas séo utilizadas para o ensino-aprendizagem de
mecanica dos fluidos.

Da mesma forma, embora um livro eletronico ndo seja exatamente um
ambiente de aprendizagem, no sentido interativo que vem sendo dado a essa
designacao, constitui-se em exemplo de um uso integrado de diversas
ferramentas. No trabalho descrito por SILVA et al. (2002), apresenta-se o
software educacional Vest21 Mecanica, destinado ao ensino médio. Todo o
contetdo da Mecanica foi dividido em 19 licbes, (teoria e testes animados),
apropriadas para apresentacdo em data show. Além das licbes o software
disponibiliza varias ferramentas para a solucdo de problemas, contém varias
provas e ainda um programa especifico para tracar grafico.

O propésito deste software foi bem definido:

1) Apresentar o conteludo da Mecénica de uma forma resumida,
possibilitando ndo s6 uma revisdo da teoria como também a resolucdo de
varios problemas relativos ao resumo enfocado. Ao aluno sdo propostos
problemas em que, muitas vezes, a situacao fisica é apresentada em uma
animagao sem texto, induzindo o aluno a uma reflexdo sobre aquilo que foi
observado; 2) Disponibilizar um conjunto de ferramentas e textos para que o
aluno possa complementar o seu conhecimento sobre um dado tema, indo
muito além dos resumos tedricos e dos testes animados. 3) ferramenta para a
construcdo de graficos, 4) provas com testes animados, 5) secdo sobre os
génios da Fisica, incluindo-se nesta secao a lista dos ganhadores do prémio

Nobel de Fisica desde a sua criacdo até o ano 2000.
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Resume-se a seguir as possibilidades de utilizacdo de recursos virtuais no

ensino de Fisica apresentadas nesse capitulo.

FERRAMENTAS AMBIENTES
= Sites e livros eletrénicos
= Hipertexto = Ambientes para formagao em
= Experimentos Cursos presenciais
e Aquisicao de dados = Ambientes para formacéo
»  Simulacbes continuada
= Modelagem = Ensino a Distancia

No caso especifico do projeto que pretendemos analisar, trata-se da producao
e utilizacdo de uma ferramenta de aquisicdo de dados e realizacdo de experimentos,

com as mesmas func¢des de um laboratoério didatico convencional.

Como podemos perceber, a Informatica tem uma aplicagdo muito diversificada
no ensino da Fisica. Porém, a simples utilizacdo da Informética ndo garante que os
estudantes tenham uma boa aprendizagem. Toda experiéncia proposta aos
estudantes tem, intencionalmente ou ndo, uma abordagem que corresponde a
esquemas conceituais, epistemoldgicos, pedagogicos e psicologicos (MEDEIROS,
2002). Refletir, portanto, sobre as possibilidades e limitagbes da Informatica no
ensino de Fisica é um aspecto a ser considerado.

Segundo LEVY (1993), “a tecnologia ndo é em si nem boa, nem ma. Tudo
depende do uso que dela fazemos”. Ou seja, ndo sdo as tecnologias que vao
revolucionar o ensino e, por extenséo, a educagdo como um todo. Mas a maneira
como essa tecnologia é utilizada para a mediacdo entre professores, alunos e a
informacéo, esta pode ser revolucionaria, ou néo.

Ainda que essa revisdo tenha estado centrada nos trabalhos que
desenvolvem proposicdes, devido aos préprios objetivos iniciais apresentados, é
importante ressaltar a existéncia de um numero significativo de trabalhos que, nos
altimos anos, vem buscando investigar o papel dessas ferramentas e desses

ambientes para o Ensino de Fisica.
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Essa certamente sera uma tendéncia para 0s proximos anos, uma vez que 0S
resultados da introducdo das tecnologias de informacdo em sala de aula sao ainda
pouco conhecidos.

Nesse sentido, GOMES (2004), assim como FERNANDES (2004), procuram
investigar a utilizacao de ferramentas de modelagem por alunos do ensino superior,
chamando a atencao tanto para a necessidade de “instru¢cdo” em relacdo ao dominio
e utilizacdo da ferramenta, como para as caracteristicas das atividades propostas.

Na mesma dire¢cdo, MIRANDA et al. (2004) investigam a contribuicdo do uso
de simulacdes integradas as demais atividades de uma disciplina de Mecanica
Basica no ensino superior, enfatizando a necessidade de se prestar atencdo a
outras dimensdes que ndo as meramente tecnoldgicas, tais como o papel do
professor e do contexto educacional. Apontam, de forma particular, a necessidade
dos alunos compreenderem as propostas que |hes sdo apresentadas como
problematizacdes de uma situacao fisica a ser investigada.

Outro trabalho, nessa mesma linha investigativa, é o desenvolvido por SILVA
(2004). Esses autores discutem o uso de simulacfes no ensino de Fisica e analisam
diferentes applets relacionados com um mesmo tema fisico, procurando discutir suas
caracteristicas e investigando a interacdo dos alunos com esses applets.

Esses ultimos exemplos, cujo foco investigativo esta centrado na interacao
dos alunos com as novas tecnologias, nos interessam particularmente na medida em
que também esse € um dos focos do presente trabalho. Esses, como outros
semelhantes, enfrentam o problema da avaliacdo do impacto das novas midias

através de estudos de caso.
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Capitulo 3 — Recursos Virtuais de Visualizagcdo no Ensino

de Fisica

As tecnologias informéticas permitiram a incorporacdo de um grande numero
de diferentes formas de visualizacao as ferramentas e programas desenvolvidos.

Mas as formas de visualizacdo também estdo presentes em outros recursos
didaticos. As imagens e representacdes dos mais diversos tipos tém sido objeto de
muita investigacdo, sob diferentes pontos de vista, especialmente na andlise de
textos, livros didaticos, videos, etc. (MARTINS, 1997 e OTERO, 2002), assim como
também na construcdo de modelos (JOHNSON-LAIRD, 1996).

No entanto, no ambito especifico das tecnologias da informacéo, esses
recursos nao vém sendo considerados como elementos per si, em abordagens
autbnomas, mas, ao contrario, sdo tratados de forma conjunta com os demais
recursos. O proprio LEVY, em sua anélise das tecnologias da inteligéncia (LEVY,
1993) da pouco destaque a questéo especifica dos recursos de visualizacao.

Em um levantamento acerca dos trabalhos que tratam de investigagbes sobre
o papel das imagens na educacao cientifica em geral, OTERO (2003) identifica duas
abordagens principais, que denomina de cognitiva e semidtica. Ainda que nossa
preocupacao seja predominantemente cognitiva, pois nosso objetivo é a construgéo
de conhecimento realizada pelos alunos através de uma ferramenta especifica, uma
analise do papel da visualizacdo nesse processo € alguma coisa complexa, que vai
além do nosso espaco de investigacdao. Assim, optamos por uma abordagem que
apenas considere as caracteristicas das imagens, isoladas de sua utilizagao.

A fim de identificar a especificidade da ferramenta utilizada, procuramos
realizar uma analise dos tipos de imagens presentes nos recursos informaticos
utiizados no Ensino de Fisica. Para isso, optou-se por uma amostra restrita,
enfocando uma possivel identificacdo das imagens existentes em um conjunto de
propostas que envolvem as diferentes ferramentas descritas no capitulo anterior. A
maior parte delas corresponde a descricbes encontradas em um numero especial da

Revista Brasileira de Ensino de Fisica (volume 24, nimero 2, de junho de 2002), que
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resultou de uma chamada especifica aos docentes e pesquisadores da area para
apresentarem suas contribui¢cdes referentes a informética no Ensino de Fisica.

A andlise esbocada abaixo deve ser compreendida apenas como indicativa, e
baseou-se na tentativa de identificacdo de categorias de imagens diferentes,
agrupando-as segundo suas semelhancas.

Essas categorias podem ser sistematizadas como:

1 - Imagens reais, incluindo fotos e filmes.

2 — Esquemas e desenhos, incluindo imagens construidas pelo computador
para representar um fenémeno fisico, seja sob forma de esbocos ou
esquemas.

3 — Gréficos, incluindo representacfes de grandezas interdependentes, em
geral a partir de variaveis medidas ou geradas a partir do programa;

4 — Representacdes esquematicas ou matematicas incluindo outras imagens,
que ndo apenas graficos, buscando a visualizacdo de fenémenos
fisicos, podendo envolver diferentes niveis de abstragédo.

A seguir sdo apresentados alguns exemplos que permitem ilustrar, mais do

gue descrever, as categorias acima. Ao final, pretendemos situar, nesse conjunto, a

ferramenta desenvolvida no projeto que esta sendo analisado.
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1 - Imagens Reais

Entende-se por imagem real aquela que corresponde a um instante real
captado por um recurso fotografico. E uma representacéo fiel da realidade, sendo
uma visualizacdo concreta, sem necessidade de uma maior interpretacdo por parte
do observador. Alguns exemplos desse recurso foram encontrados em diferentes

programas.

Em alguns casos, movimentos reais do cotidiano dos alunos podem ser
filmados e, apds a captura da imagem para o computador, utiliza-se o
software SAM para analisa-las quantitativamente (MAGALHAES et al., 2002).
Resultam em fotos reais, de cenarios do contexto do cotidiano, como

ilustradas a seguir.

MAdem

Movimento de uma oa andando na rua h o ! L
15 quads 5 ada seis quadros [0.4s) Gol Marcelinho'45-quadros/s Posigao 1/15s

Iria Muller Guerrini @ Rodrigo

—~+} Deslocamento da bola/camera
Deslocamento da camera/campo

Figura 2. Movimento de uma pessoa andando na rua.

Figura 6. Movimento de uma bola de futebol.
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Podem ser identificadas, também, fotos
que ilustram a realizagdo de um
experimento, com a possibilidade de
recuperar, a partir dela, fotos de
instantes  subseqlentes  de um

movimento.

EE Alvaro Guiio
Prof. Marco

( m Aurélio P. de

15 quadros/s
Posicao a cada

Figura 4. Looping.

Esse também é o caso do exemplo abaixo, de um programa de andlise

de imagens, onde ha uma imagem de um video de uma roda de bicicleta que

desce através de um plano inclinado. Este trabalho analisa videos de

experimentos reais (BARBETA, 2002). A foto ilustra o experimento e pode ser

utilizada, como no caso anterior, para que a partir dela, valores de posicao

possam ser recuperados para diferentes instantes de tempo.

7] Programa de Andlise de Imagens - Faculdade de Engenharia Industial (FELY
Apquvo  Edear Andlse Cpples Gedficos  Smular Schre

Fosigdo M [m] | Posigan ¥ m) | Tempo 2] | =

1 LR 0513 .|

2 0.1 008 N.057]

3 0,508 -0363 10,133

4 0,555 -0475 10,2004

4 0,582 -0504 10.257]

4 0.E2E -0473 10,333

T 0.73E -0410 10,4004

8 1.278 -0443 0.457] d
CIEL L e Tempolst [T257
# [l i [l

Parica:

| ECT] fois3 fio
I« bllb-ldl |I~-|I|

]

[T I

|2 o[ 4w 2
2\ Arquivos de progromas|PAT\EZ 2625 AVL

STEl=

Figura 4. Andlise do video de um ponto na periferia de uma roda de bicicleta. A seta indica o ponto discutido no texto.
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Ha ainda fotos de fendémenos
fisicos (MAGALHAES et al., 2002),
como da reflexdo de ondas
produzidas na agua e refletidas em
uma barreira que, de certa forma,
necessitam de informacgdes
adicionais para sua compreensao,
ja que representam situacbes fora
do contexto cotidiano e que
requerem observacao especifica.
No entanto, sdo também fotos.

Imagem CDCC - USP - S&o Carlos
Reflexdo de ondas retas em uma
barreira plana

Figura 3. Medidas - cuba de ondas.
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2 — Esquemas

Entende-se por esquema um sistema simbdlico que representa a realidade
através de uma imagem. E um desenho técnico com uma geometria descritiva ou é
um elemento representativo que esta em lugar de algo, que pode ser um objeto, por

exemplo.

Um exemplo do uso de esquemas pode ser encontrado no Modellus,
que € um software de modelagem, onde o usuario pode escrever modelos
matematicos e para cada escolha sua aparece na tela um esquema
representativo da situacdo. Neste exemplo (VEIT, 2002a) ha a representagao

esquematica de posicdes sucessivas de um carro no movimento acelerado.

Fichsio Editar Caso Janels Heb

[ 0] Il e e Jfoe] ] [intorprster]|

=

Contralo

[ t= 760 )

0 20

(3] ] —
— L [mn]s]

= e P g o
a[AL]  [EIE:

i

%=76,00

W W W Ton o

w00 740

t [R]o]m[r]+

=260 B0

HHER
T
T

1=7 BO

1= 60 = I »

Figura 1: A sintaxe de escrita - na janela Modelo - ¢ muito semelhante 4 linguagem matematica utilizada no
g ] guag)
quadro-negro.

Grande parte das simulacdes faz também uso de esquemas, representando
objetos, méveis, bolas, etc. em posi¢cdes sucessivas, ao invés dos objetos reais,
como nas fotos.

As imagens de simulacdo ou animacdes e, entre elas os applets, facilmente
encontrados na internet, correspondem a criacdo de imagens quase sempre
esquematicas, produzidas por um programa executavel que podem ser alteradas e
controladas pelo leitor/usuério (SILVA, 2004).

44



Uma outra forma de
esquema é a visualizacao
em 3D, que proporciona a
idéia de  profundidade
também a partir de
esquemas,  aproximando
mais o experimento do real.
Ao lado h& a representacédo
da queda livre no vacuo
ideal (ROHLING et al.,

2002).

Os esquemas podem também ser
utilizados para representar uma
determinada montagem de um
experimento. O programa FNV
(DIAS, 2002) simula um detector de
radiacdo tipo Geiger-Mller (GM),
trés amostras radioativas e placas
absorvedoras.

Ele simula, em muitos aspectos, os
equipamentos reais, mas 0S
representa através de esquemas e
nao de fotos.

Figura 1. Apaténcia Inicial da tela principal.

Lirpaldiean)

. meeu...
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3 — Gréaficos

Entende-se por grafico um sistema simbolico que possibilita a visualiza¢do do

comportamento de grandezas fisicas. Através de um grafico pode-se verificar e

estudar como varia uma grandeza (por exemplo, espaco) em funcédo de outra (por

exemplo, tempo). Nessa categoria, estamos incluindo apenas graficos de uma Unica

varidvel independente, que € uma situacdo bastante freqiente na Fisica.

No caso particular apresentado abaixo, referente ao trabalho descrito por

MOSSMANN et al. (2002),

a compreensdao dos graficos ndo depende

necessariamente da compreensédo de como foram obtidos, constituindo-se, assim,

em formas de visualiza¢do do proprio fenémeno.

Na Fig.
tempo real, da forca de atrito em funcio do tempo. Este

4, pode-se observar um grifico tipico, em

mostra uma reta com inclinacio positiva que cresce até
umn valor maximo, o qual representa a forca de atrito
estatico maximo (f_ -
siderado (no easo, limina de madeira

+) para o par de superficies con-
bloco com base
de carpete). Durante essa fase, nio existe movimento
relativo entre as superficies e a forca de atrito € igual
i forca aplicada. Apds esse pico, a forca aplicada é
menor, mas suficiente para que a velocidade seja man-
tida constante. Experimentalmente, a forca de atrito
tende a se estabilizar em torno de um valor médio: a
forca de atrito cinético.

i)

VAl L

Force (M)
4.

2.0

Time (5

Figura 4. Gréfico da forca de atrito em funcio do tempo,
obtido para o par limina de madeira — bloco com base de
carpete.

Na Fig. 6, ¢ mostrado um grifico da forca de atrito
estatico em funcio da forga normal e na Fig. 7, da forca
de atrito cinético em funcao da forca normal. Uma boa
aproximacao para os coeficientes de atrito é a inclinacao
da melhor reta que passa pelos pontos no grafico.

15,00
10,00

5,00

0,00 . .
0,00 500 10,00
Forga Normal (N)

15,00

Forga de Atrito Estatico
(N)

Figura 6. Grafico da for¢a de atrito estdtico em funciao da
forga normal (madeira — borracha). Os pontos experimen-
tais foram obtidos a partir dos valores maximos dos graficos,
como os da Fig. 5.

15,00
3

e 1000

(%]

L

£5 500

£<

@

T 0,00 . . .
E 0,00 5,00 10,00 15,00

Forga Normal (N)

Figura 7. Grafico da forca de atrito cinético em funcio da
forga normal (madeira — borracha). Os pontos experimen-
tais foram obtidos a partir dos valores maximos dos graficos,
como 0s da Fig. 5.
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4 — Representagdes esquematicas ou mateméticas de fendmenos fisicos

Entende-se por representacdo esquematica ou matematica de um fenémeno
fisico aquela cuja expressdo simbdlica se da através de linguagens proprias da
matematica. As imagens sao geradas através de programas de computador a partir
de dados de uma cena real ou de uma situagao virtual, sendo construidas através de
ferramentas da matematica, possibilitando uma compreensdo adequada de um
determinado fendmeno e de sua evolugdo no tempo. Pode, assim, ser algo a mais
do que um simples gréafico, por envolver representacdes mais complexas, ou

esquemas de situacdes temporais.

Um exemplo de imagem incluida nessa categoria sdo imagens
estaticas, ou esquemas estaticos, sendo que o0 aspecto dinamico é
visualizado em uma so tela. A visualizacao da posicdo em funcédo do tempo,
durante toda a trajetéria, é feita na mesma imagem (MAGALHAES et al.,
2002).

Movimento de projétil

30 quadros/s - CDCC -USP 54 ..

JJ-J-
s 4 .

a,=980 cm/s’ v, =180 cm/s v, = 330 cm/s

¥ imicial

Figura 1. Trajetdria do cursor (4+) LOGO — “tartaruga” —
aproximadamente coincidente com a trajetdria da bola.

Também no programa Modellus h& imagens equivalentes, que ilustram
a trajetoria do projétil concomitantemente com uma imagem estroboscoépica
mostrando as posi¢cdes sucessivas ocupadas pelo projétil de tempos em
tempos iguais (VEIT et al., 2002b).
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Figura 3. Movimento de um projétil, (a) sem e (b) com resisténcia do ar.

Ja no Prometeus (GOBARA et al., 2002), ha exemplos de imagens cuja

visualizacdo do processo € verificada ndo apenas em um esquema, CoOmo Nos

casos anteriores, mas em uma sequéncia de imagens (também esquemas)

geradas pelo computador e apresentados sucessivamente.

0 si=taus 1ré stoular s o
zol. Ha zequra:

o 2
Lnverronpido, OLSEFTE eI e,

anzlagde de un planets as redor
translagis o novimenta oo plineta T

Pars undtar
=2

ol tar

2 dewilar

Figura 1. Simulagao do movimento de um planeta em torno do Sol.

Inemque 3 epgBe que mestra coerotamento acm
ageimt sobr= o plancta. Desejands rerer
“Ginular’s

rargas
= sinulsgan, use

e .
o botag

Uoltar

Eimular

Figura 2. Opgoes apresentadas aos alunos em uma das simulaghes na situacio Planetas.
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Além dessas representacdes sincronicas ou diacrbnicas de movimento,
também incluimos nessa categoria outras representacdes matematicas. E o
caso, por exemplo, do WLinkit (CAMILETTI, 2002) em que, embora haja um
gréfico, ele esta inserido em um novo contexto, sendo a representacédo do
fendbmeno velocidade obtida por um procedimento matematico. H4& uma
visualizacdo de uma variavel fisica, em funcdo do tempo, que o sistema

calcula e vai mostrando na tela.

Ao pressionar o botdo “Interpretar”,
a massa da particula e a constante

elastica da mola sdo identificadas ,
sem amortecimento (b =0) com amortecimento (b £0)

como parametros, enquanto para 0s ﬁmﬂﬂﬂﬁp— Eﬂ%ﬁ&%ﬂi’—

valores iniciais s&o requeridas . AN ' ’ g

| 3 \ L g
posicéo e velocidade. VAVAVER 4 ‘
A figura ao lado (VEIT et al., 2002b) TANAN oA ;
. : ~ . f )\ \p / *
ilustra uma animag&o do movimento S

L ax /\ f\ f\ e ) ,

e 0s correspondentes graficos para [/ s / \ 2 f:\ ,

AR t s 1

as componentes escalares de

Figure 4. Sistema massa-mola (a) sem e (b) com amortecimento.

posicao, velocidade e aceleracéo.

Na simulac&o do movimento de atomos (JACOME et al., 2002), a partir
da representacdo de osciladores acoplados, hd a visualizagdo de uma
variavel fisica no tempo. Ainda que estejam envolvidos graficos, eles
aparecem associados a esquemas e correspondem a variaveis fisicas

geradas pelo computador a partir de equacdes matematicas.
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Outro exemplo, ainda nessa categoria, corresponde ao Sistema
Electras (SANTOS at al, 2002), onde s&o utilizadas imagens de funcdes
tridimensionais ou representadas por conjuntos de vetores, para que seja

possivel construir uma representacdo do campo elétrico.

Figura 4-2: Investigando um campo elétrico com

Figura 4-1: Janela inicial principal com duas cargas X
linhas de forca 3D.

inseridas.

Figura 4-4: Visualizacio do campo elétrico através de

Figura 4-3: Investigacio do campo elétrico por meio ]

de uma carga de prova.

Dessa forma, essa ultima categoria transformou-se em algo muito amplo,
envolvendo situacbes que se distinguem claramente das anteriores, mas cuja
unidade interna necessitaria de uma analise mais aprofundada. E nesse conjunto
gue 0s recursos computacionais sdo mais significativos, e por isso a idéia de uma
forte dependéncia de modelos e expressdes matematicas. No entanto, para os
objetivos da analise que pretendemos realizar, parece suficiente distinguir esse

conjunto dos demais.
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A identificacdo desses quatro conjuntos de imagens possibilita a deteccéo de
elementos para subsidiar a caracterizacéo da ferramenta que esta sendo analisada.

As imagens tém sido usadas como complemento ao uso das linguagens
verbal, escrita e da Matematica. As ilustracdes estaticas referentes a fendmenos
dindmicos precisam, entretanto, ser animadas nas mentes dos leitores. A
experiéncia tem mostrado que em muitos casos essas ilustragdes néo tém sido de
grande ajuda. O auxilio gestual provido pelos professores para a interpretacdo
dessas imagens em sala de aula, assim como as suas ilustracbes adicionais no
quadro-negro, que levam um certo tempo para serem feitas além de ndo serem de
facil execucdo, ndo tém sido também de grande eficiéncia. Os defensores da
informatica no ensino da Fisica tém apontado o uso de animacdes por computadores
como uma solucéo para tais problemas (MEDEIROS, 2002).

Nem toda imagem € representacdo de um objeto. Toda imagem, entretanto,
pode ser caracterizada por seu grau de iconicidade, que corresponde ao seu grau de
realismo em relacdo ao objeto que representa. Um contorno ou desenho € menos
icbnico que uma fotografia, que por sua vez € menos iconica que o objeto real, na
medida em que ele préprio se representa enquanto imagem para quem o0 Vé. A
esquematizacdo é o processo pelo qual os caracteres objetivos da percepcéao visual
sdo separados da representacao do objeto na mensagem visual, incorporada pela
imagem produzida a partir dele. Assim, imagens podem ser classificadas pela sua
quantidade de realismo, ou por sua propor¢cdo de concreto, relativas ao objeto
(SILVA, 2004).

No caso da filmagem de experimentos reais, foram utilizadas, sobretudo
imagens reais, 0 que, portanto, as torna diretamente relacionaveis aos objetos que
representam, pelo menos em principio, desde que possam ser reconhecidas como
tal. Isso as torna mais concreta que esquemas e outras formas de representacéao.
Ainda assim, como vimos, as fotos podem assumir diferentes significacoes,

especialmente quando consideramos as situacdes de movimento.
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Capitulo 4 — Producao de Experimentos para Laboratorios

“Virtuais”

Um possivel uso das tecnologias de informacdo consiste nas experiéncias
virtuais, feitas através de computadores. Outra possibilidade € a analise virtual de
filmes correspondentes a experiéncias reais como, por exemplo, feita no projeto
“Anélise Quantitativa de Movimentos”, (MAGALHAES et al., 2002). Nesse caso, 0S
movimentos reais ou os obtidos no laboratério sao filmados, e apds a captura da
imagem para o computador, a analise dos movimentos € realizada utilizando-se um
software, por eles desenvolvido, chamado SAM — Sistema de Andlise Digital de
Movimentos. A proposta que estamos analisando guarda certa semelhanca com
essa, embora utilize recursos proprios para a construcdo de sequiéncias temporais
de informacdes.

Visando uma reflexdo mais aprofundada sobre as contribuicdes dessas
atividades para o ensino, detalharei a elaboracéo das filmagens e da construcdo das
propostas, sob forma de atividades de ensino. Assim, nesse capitulo sera descrita a
elaboracdo do material virtual que se configura na ferramenta da experimentacao
gue esta sendo analisada.

Trabalhou-se com quatro situagdes fisicas: leis de Newton, leis empiricas do
atrito, e leis de conservacdo da mecanica classica — conservacdo da energia e da
quantidade de movimento — dando suporte a disciplinas tedricas basicas de
Mecénica Classica.

Os sistemas mecanicos em movimento foram filmados de modo a permitir
medidas de seus parametros e grandezas -caracteristicas, que podem ser
interpretados dentro das teorias fisicas. Os videos digitalizados foram
disponibilizados na internet, através de uma interface que permite a identificacdo do
movimento como uma sequéncia de quadros independentes, a partir dos quais
poderdo ser realizadas medidas de parametros relevantes. A interface também
permite a selecdo do problema desejado e ajuda na solucdo e verificacdo do

procedimento analitico utilizado.
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Esse projeto iniciou-se em setembro de 2004 nas condicdes ja descritas. A
equipe, ja mencionada, continha dois professores de Fisica das disciplinas tedricas
em que o projeto seria aplicado. E interessante destacar que embora as disciplinas
fossem tedricas, possuiam alguns elementos de informatica, como um site na
Internet, e essas atividades foram mais uma forma de incorporar novas tecnologias
no ensino presencial. A inser¢ao do laboratério em disciplinas tedricas nao é trivial,
mas esses professores, visando utilizar outros meios de aprendizagem em suas
aulas teodricas, definiram um conjunto de experimentos que melhor se adequariam
aos conteudos teoricos tratados em aula. Além dos dois professores, a equipe
continha dois estudantes de licenciatura em Fisica que realizaram as analises fisicas
de cada situacéo a ser explorada, bem como acompanhou cada etapa do processo,
principalmente as filmagens, para que essas correspondessem aos conteddos
fisicos explorados. Outra integrante da equipe foi uma aluna da Fisica que ja
trabalhava com esses professores na construgdo e manutencdo dos sites das
disciplinas e, portanto conhecia bem as ferramentas de informéticas para a
construcdo de sites além de possuir as senhas e acessos necessarios para
disponibilizar o material na rede. E por fim, houve um aluno e funcionario da ECA,
que embora desconhecesse o0s conteudos fisicos explorados, possuia um
conhecimento de informética e de filmagens bastante amplo, possibilitando uma
comunicacdo com os fisicos no sentido de ja explicitar a possibilidade de cada
proposta de trabalho, permitindo a viabilizacdo do material no curto tempo previsto.
Foi por conta deste ultimo que os filmes foram editados. A formacédo dessa equipe
com pessoas estratégicas de cada &rea e com suas atividades bem definidas
favoreceu a elaboracéo e o sucesso do projeto.

Basicamente o trabalho consistiu em elaborar o experimento e, apos alguns
testes, filma-lo e digitalizad-lo para o computador. Em seguida, editamos o filme
selecionando a melhor tomada, de onde foram extraidas algumas fotos do
movimento, que serviram de objeto de analise. Com isso pronto, verificamos, através
de calculos, gréficos e tabelas, quais movimentos poderiam melhor ser inseridos na
atividade proposta. Enfim, o material produzido foi disponibilizado aos alunos na
forma de site. As filmagens foram feitas no Laborat6rio Didatico do IFUSP, na Ala
Central, usando materiais do préprio Laboratério Didéatico e do colégio onde leciono.

Sua primeira aplicacao se deu no segundo semestre de 2004, na disciplina de

Mecanica. Visando familiarizar os alunos com o material, elaboramos uma atividade
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para casa sobre um assunto que ja havia sido trabalhado no primeiro semestre: leis
de Newton. Em seguida, em duas outras aulas, nos periodos pertinentes, foram
aplicadas as atividades sobre conservagao da quantidade de movimento — coliséo —
e conservacdo de energia — oscilacdo de um carrinho acoplado a molas. Na
segunda vez em que estas atividades foram aplicadas, houve significativas
mudancas em suas propostas e conteudo, uma vez que a disciplina era de
Fundamentos de Mecanica, no primeiro semestre de 2005. Dessa forma, foram
destinadas duas atividades, uma sobre as leis de Newton, com uma proposta
reformulada, e a outra sobre atrito. No segundo semestre de 2005 foram realizadas
novamente as atividades sobre conservacao da quantidade de movimento — colisdo
— e conservacdo de energia — oscilacdo de um carrinho acoplado a molas, que

provavelmente também serdo aprimoradas.
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4.1 — Descricao da elaboracéo e producao do material virtual

Como fora dito, os sistemas mecénicos em movimento foram filmados de
modo a permitir medidas de seus parametros e grandezas caracteristicas, que
podem ser interpretados dentro das teorias fisicas.

A primeira filmagem foi feita com uma camera analdgica (VHS) — a Unica
disponivel naquele momento. Devido ao fato de ser impossivel efetuar qualquer
leitura, a partir dos filmes desse tipo, buscou-se uma filmadora digital. Apds
negociacdo, e com muito custo, uma equipe de monitores do CCE aceitou colaborar
para filmar os experimentos com a camera digital, porém em horarios bastante
restritos.

O filme extraido da filmadora digital foi o Unico que permitiu a leitura da régua
utilizada como escala, possibilitando a extracdo de fotos em que era possivel
visualizar medidas de comprimentos, a partir da leitura de uma fita métrica, com uma
precisdo de meio milimetro. Isso ocorre pois a captura dos videos adquiridos pela
camera digital é direta para o computador, trazendo com isso um ganho de
qualidade final do produto.

Foram efetuadas filmagens de longe — para se ter uma nocédo geral do
experimento e da montagem —, e de perto — com o zoom na fita métrica e na frente
do objeto em movimento, no caso, um carrinho, a fim de permitir determinar sua
posicdo com boa preciséo.

O processo de captura consistiu na transferéncia do material filmado para o
computador, a fim de possibilitar uma edi¢cdo rapida e eficiente. J& 0 processo de
edicdo consistiu na selecdo dos melhores trechos referentes a um experimento
especifico, através de um software especifico, que permite a edicdo quadro a quadro
da imagem, possibilitando grande precisdo na visualizacdo dos dados, e a insercao
de um contador de tempo (time code em segundos) na propria imagem, além de
uma visualizacdo em tempo real das alteracdes pretendidas. Essas imagens foram a
base para a captura das fotos quadro a quadro utilizadas como objeto de analise
deste projeto.

Nao possuir uma filmadora digital e depender da disponibilidade do CCE
foram alguns dos problemas que interferiram no trabalho. S&o necessérios varios
testes antes da filmagem, o que nem sempre garante o sucesso do exercicio na hora

exata da filmagem. Além disso, ndo havia um ambiente adequado para as filmagens,
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sendo que a iluminacdo ficou restrita a iluminacdo natural, que nem sempre é
favoravel. Existiram inidmeros problemas, que se referiram basicamente ao processo
de captacdo da imagem.

Dentro da proposta desse experimento, havia a necessidade de adequar o
material para que pudesse ser disponibilizado na Internet. Isso limitou a qualidade
do video, impossibilitando a visualizacdo das medidas em milimetros durante o
decorrer do filme a ser analisado. Esse problema foi contornado através da extracao
de quadros (frames) de determinados momentos da filmagem (fotos) para que o
aluno pudesse observar, naquele dado instante, as medidas necessarias. Optou-se
por codificar o video no formato DIV-X devido a necessidade de se reduzir o
tamanho dos arquivos para que um usuario comum — isto €, que possua um modem
de 56 K — pudesse ter acesso ao material. Esse ndo € um decodificador de video
padrdo, que ja existe nos computadores, tendo de ser feito o download do codec
(codificador-decodoficador) para visualizar as filmagens através do Microsoft
Windows Media Player ou programa similar.

Foram filmadas quatro situacfes fisicas: leis de Newton, leis empiricas do
atrito, e leis de conservacdo da mecanica classica — conservacao da energia e da
guantidade de movimento.

Exceto na atividade referente ao atrito, o objeto de estudo em questao foi a
andlise de movimentos feita experimentalmente utilizando o sistema denominado
“trilho de ar”. Esse trilho consiste em um dispositivo que introduz uma camada de ar
entre o trilho (plano e horizontal) e o objeto (carrinho) que se movimenta sobre ele,
de forma a diminuir ou eliminar o atrito. Com esse sistema, foi possivel analisar as

caracteristicas dos movimentos nessas condicoes.
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A foto acima apresenta a montagem utilizada. A seguir sdo descritas as
funcdes de alguns dos aparatos utilizados no experimento, de forma a capacitar ao
leitor compreendé-los, bem como o processo de filmagem e obtencdo de imagens,

tendo uma nocéao geral do experimento.

Trilho de ar: serve como suporte e guia quase sem atrito, de modo a
minimizar a forga resultante externa sobre o carrinho. Essa guia tem muitos furinhos
por onde saem jatos de ar, com 0 objetivo de proporcionar um colchdo de ar que
suspende o carrinho, eliminando o contato com o trilho e reduzindo o maximo
possivel do atrito entre o carrinho e o trilho.

Gerador de fluxo de ar: gera Mangueira: usada para
o fluxo de ar no interior do ligar o gerador de fluxo de
trilho, que saird pelos ar ao trilho de ar.

furinhos.
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Fita métrica fixada ao trilho de ar: é a realizacdo
concreta do sistema de referéncia do movimento, onde
se |é a posicao do carrinho em qualquer instante do

percurso.

Macaco: Sua fungédo é a de nivelar o trilho de ar, de
forma que o movimento do carrinho seja somente na

direcao horizontal.

Forquilha com elastico e placa metalica: serve para lancar
os carrinhos com a velocidade inicial desejada. A placa
metalica da forquilha tem a funcdo de limitar a extenséo
(deformacao) do elastico para controlar o impulso.

Carrinho: protagonista das atividades — seu movimento é o
objeto de analise do (ou o fator a ser analisado no)

experimento.

Com a filmadora, foi possivel registrar as imagens do experimento, que foram
digitalizadas e colocadas a disposicao na Internet. A melhor forma encontrada para
efetuar as filmagens que envolviam o trilho de ar, visando reduzir erros de paralaxe e
outros, foi apoiar a camera sobre um suporte acoplado a um carrinho num trilho de
ar paralelo ao do experimento. Dessa forma a filmadora deslizava e capturava todo o

movimento do carrinho, possibilitando a filmagem com o menor atrito possivel.
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A filmadora foi acoplada a um carrinho Dessa forma foi possivel realizar
em um outro trilho de ar, paralelo ao do uma filmagem paralela ao

experimento. movimento a ser estudado.

O carrinho é lancado, com auxilio de um
elastico, a partir da extremidade do trilho,
deslocando-se ao longo do mesmo até que
a extremidade oposta seja atingida. Para o
registro das posi¢cées do carrinho ao longo

do trilho, em diferentes momentos, foram

B %W

utilizadas fotos extraidas da filmagem.

Foram tomados alguns cuidados com relacdo a velocidade inicial de soltura
do carrinho, a fim de que fosse possivel capturar o movimento com a filmadora, que,
como ja fora dito, foi apoiada num trilho de ar, paralelo ao do experimento, e foi
deslocada através deste para acompanhar o movimento do carrinho.

Visando possibilitar a compreenséo dos alunos, a estrutura de cada uma das
quatro atividades possui elementos comuns, que serdo citados a segquir,
favorecendo a visualizacdo do processo de filmagem dos experimentos além das

fotos, que séo utilizadas para a obtencao de dados para analise.

Processo de filmagem e materiais utilizados: nesse item, o processo de
filmagem e os materiais utilizados séo descritos e ilustrados com fotos, possibilitando
a visualizacdo e compreensdo dos elementos essenciais para montar o arranjo

experimental.
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Filmes: nesse item, sdo apresentados filmes com uma visdo geral do
movimento, possibilitando a visualizacdo e compreensdo do procedimento
experimental e de como o0 experimento ocorre na realidade. O tempo aparece nos

filmes em close, 0 que posteriormente é verificado nas fotos.

Fotos: nesse item, as fotos necessérias
para a andlise do movimento sao
fornecidas.

As fotos extraidas dos filmes em close
possuem o0 corpo a ser analisado, a fita
métrica visivel fornecendo a informacao
da posicéo do corpo num dado instante,

que também € visualizado na prépria

foto.

H4 também fotos do corpo sobre
balanca, fornecendo a massa quando
necessario.

Dessa forma evidencia-se a fonte exata

das medidas, evitando davidas

posteriores sobre a origem dos dados.

Roteiros: nesse item ha o roteiro para encaminhamento de como o aluno deve
proceder para a analise do experimento, a partir dos dados fornecidos através das
fotos.

Esse material encontra-se nos sites das disciplinas de Fundamentos de
Mecanica (http://plato.if.usp.br/1-2005/fap0151d/) e de Mecéanica
(http://plato.if.usp.br/2-2005/fap0153n/).
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4.2 — Preparagéo e realizacdo dos experimentos propostos

A seguir os trés experimentos que envolveram o trilho de ar — experimentos
referentes as leis de Newton, conservacdo de momento e de energia — sao
descritos, possibilitando a compreensao de como foram elaborados e realizados.

Para a realizacdo de cada atividade proposta, foi disponibilizado para os
alunos experimentos filmados abordando um contetdo especifico.

A primeira etapa do processo consistiu na limpeza, com é&lcool, dos carrinhos
e trilho, visando eliminar possiveis sujeiras que poderiam aumentar o atrito entre
eles. O trilho, j& limpo, foi conectado ao gerador de fluxo de ar, e nivelado, através
de dois macacos, para existir movimento dos objetos sobre o trilho somente na
direcdo horizontal. Este procedimento foi feito antes de todos os experimentos que

envolveram o trilho de ar, que serdo descritos a seguir.

Leis de Newton

O objetivo desta experiéncia foi estudar as leis de Newton, através da
visualizacdo, comparacao e anélise dos movimentos de dois carrinhos, um com vela

e outro sem vela, propostos na atividade.

A vela consistiu em uma armacao feita
com varetas finas de madeira, recoberta
por um papel de seda, com um

prolongamento que se acopla ao carrinho.

Ela foi colocada sobre o carrinho, de
forma a eventualmente modificar seu

movimento.

62



Para determinar a velocidade inicial
dos carrinhos, utilizou-se uma
forquilha com elastico e uma placa
metalica, presa em uma das
extremidades do trilho, cuja funcéo
foi a de possibilitar o langamento dos
carrinhos sobre o trilho com a
velocidade inicial desejada. A placa
metalica da forquilha teve a funcéo
de limitar a extensdo (deformacao)
do elastico para controlar o impulso

inicial.

Na atividade filmada, se ambos os carrinhos fossem lancados com a mesma

velocidade, na filmagem em zoom, seus movimentos seriam facilmente distinguidos,

pois o carro com vela demoraria mais tempo para completar o percurso. Para evitar

essa facil distincdo através da observacao da filmagem, o carro sem vela foi lancado

com uma velocidade maior.

Com o gerador de ar ligado, o
carrinho sem vela foi colocado
sobre o trilho de ar. O carrinho
foi puxado, tencionando o
elastico da forquilha até
encostar na placa metalica, e
entdo foi solto. Dessa forma, o
carrinho iniciou o movimento

sobre o trilho.
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Uma vela, j& descrita anteriormente, foi acoplada
ao carrinho através de um orificio na parte central
de seu topo.

Esse carrinho foi solto seguindo o mesmo

procedimento descrito para o carrinho sem vela.
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Colisdes

O objetivo desta experiéncia foi estudar a Lei da Conservacgao da Quantidade
de Movimento Linear, através da visualizacdo e analise das colisbes entre dois
carrinhos, em quatros situacdes propostas denominadas “Bate e Anda”, “Bate e
Para”, “Gruda e Anda”, “Bate e Volta com Im&”.

Para analisar a quantidade de movimento linear basta considerar instantes
anteriores e posteriores a colisédo. Assim, a flmagem foi limitada a esses instantes.
Com a excecdo da situacdo denominada “Bate e Para”, foi necessario filmar
somente um dos carrinhos durante todo o seu movimento, para que a filmadora

captasse os momentos dos dois carrinhos, anteriores e posteriores a coliséo.

Uma vez que a massa interfere na
guantidade de movimento, optou-se por
analisar diversas situacbes onde o0s
corpos envolvidos na colisdo possuiam
massas diferentes. Os carrinhos em

guestdo eram idénticos. Para aumentar a

massa de um deles, quando necessario, L e T T e e T T T T
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usou-se um ou dois “pesinhos” de cada

lado no suporte do proprio carrinho, a fim
de ndo desequilibra-lo, evitando possiveis

trepidacdes do carrinho no trilho.

Nas situacdes 1 (Bate e Anda) e 3 (Gruda e Anda) descritas a seguir, utilizou-
se uma forquilha com elastico e uma placa metalica presa em uma das extremidades
do trilho, cuja funcéo foi a de possibilitar o langamento dos carrinhos sobre o trilho
com a velocidade inicial desejada. A placa metalica da forquilha teve a funcédo de
limitar a extensdo (deformacdo) do elastico para controlar o impulso inicial. Nas
situacdes 2 (Bate e Péara) e 4 (Bate e Volta com Imd), onde os movimentos foram
opostos, utilizou-se uma forquilha em cada extremidade do trilho, ambas idénticas a

descrita anteriormente.
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12 Situacdo — Bate e Anda

Foram utilizados dois carrinhos, um de massa m;=183,7 g — massa do proprio
carrinho — e outro de massa m,=279,4 g — massa do carrinho + 1 pesinho de cada
lado.

Os carrinhos foram lancados com velocidades diferentes e no mesmo sentido
contanto que eles colidissem e continuassem o movimento nesse mesmo sentido.
Primeiramente soltou-se o carrinho de massa m, com velocidade baixa e, logo apoés,

soltamos o carrinho de massa m; com uma velocidade maior que a de m,.

Antes Durante Depois

Modelo representativo da situacdo Bate e Anda.

22 Situacao — Bate e Péara

Foram usados dois carrinhos, um de massa m;=187,4 g — massa do carrinho
+ um pedacinho de massinha de modelar — e outro de massa m, =374,8 g — massa
do carrinho + 2 pesinhos de cada lado.

Os carrinhos foram lancados com velocidades diferentes e em sentidos
opostos contanto que ambos parassem imediatamente apos a colisdo. Soltou-se, ao
mesmo tempo, os carrinhos posicionados um em cada extremidade do trilho.

Como a massa m; € o dobro da outra, o carrinho de massa m; deveria ser
lancado com o dobro da velocidade do carrinho com m,. Acertou-se essas
velocidades por tentativa e erro, ajustando o impulso fornecido pelo elastico da
forquilha.

A massinha de modelar, presa a um dos carrinhos, teve a funcdo de manter
os carrinhos grudados apés a colisdo. Assim, os carrinhos permaneceram parados e

grudados imediatamente apés a coliséo.
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Antes : Durante : Depois

—_— a— —_ - V=O
\ : : i

Modelo representativo da situagédo Bate e Para.

32 Situacdo — Gruda e Anda

Foram utilizados dois carrinhos, um de massa m;=190,3 g — massa do
carrinho + um pedacinho de massinha de modelar — e outro de massa m,=183,6 g —
massa do préprio carrinho.

O carrinho de massa maior foi langado contra o outro, que estava em repouso
no trilho. Apds a colisdo, os dois carrinhos prosseguiram o movimento, acoplados.

A massinha de modelar, presa a um dos carrinhos, teve a fungéo de manter

os carrinhos grudados apos a coliséo.

Antes : Durante : Depois

| N =N

Modelo representativo da situacédo Gruda e Anda.

42 Situacao — Bate e Volta com Ima

Foram usados dois carrinhos, um de massa m;=213,4 g — massa do carrinho

+ um ima — e outro de massa m,=209,0 g — massa do carrinho + outro ima pequeno.
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Um ima foi fixado em cada
carrinho, de modo que os imas
ficassem com 0 mesmo po6lo em
contato com o carrinho,
resultando na repulsdo entre
eles quando se aproximavam

um do outro.

Os carrinhos foram lancados com velocidades diferentes e em sentidos
opostos. Devido a presenca dos imds em cada carrinho, ndo houve contato entre
eles, sendo perceptivel a forca de repulsao eletromagnética. Apos a “colisdo”, cada

carrinho voltou a sua posicao de origem.

Antes : Durante : Depois

. : v=0 X — s

Modelo representativo da situacdo Bate e Volta com Ima.
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Energia

Foram analisadas seis situagfes: duas referentes a colisdo e quatro

referentes a oscilacdo de um carrinho, que serdo descritas a seguir.
Parte 1

O objetivo desta experiéncia foi estudar a Lei de Conservagéo da Energia
Mecanica através da visualizacdo e analise da colisdo de dois carrinhos em duas

situacdes.
12 Situacdo — Bate e Anda

Foram usados dois carrinhos, um de massa m;=183,7 g — massa do préprio
carrinho — e outro de massa m,=279,4 g — massa do carrinho + 1 pesinho de cada
lado.

Como ja dito anteriormente, os carrinhos foram lancados com velocidades
diferentes e no mesmo sentido contanto que eles colidissem e continuassem o
movimento neste mesmo sentido. Primeiramente soltou-se o carrinho de massa m;
com velocidade baixa e, logo apds, soltamos o carrinho de massa m; com uma

velocidade maior que a de m..

Antes Durante Depois

Modelo representativo da situacdo Bate e Anda.
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22 Situacéo — Bate e Volta com Elastico

Foram utilizados dois carrinhos, um de massa m;=190,3 g — massa do

carrinho + forquilha — e outro de massa m,=183,6 — massa do carrinho.

Os carrinhos foram
lancados com velocidades
diferentes e em sentidos
opostos.

Devido a presenca da
forquilha com eléstico,
houve colisdo resultando
em cada carrinho voltar
para sua posicdo de

origem.

Antes : Durante . Depois

e — — : - - . — —

Modelo representativo da situacdo Bate e Volta com Elastico.

Parte 2

O objetivo desta experiéncia foi estudar o principio de Conservacdo da
Energia Mecanica, através da visualizagédo e analise das oscilacées de um carrinho
preso a molas em diversas situagdes propostas.

Para analisar a conservacdo da energia mecanica, foi necessario determinar
as massas e as constantes das molas, como também a massa e algumas posi¢oes

do carrinho a partir de seu ponto de equilibrio.
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Quando se pendura uma massa qualquer numa mola suspensa, ela estica
devido ao peso do objeto pendurado. O aumento do peso do objeto pendurado
implica em um aumento da deformacdo da mola. Esta experiéncia relaciona a forca
que o objeto faz na mola com a deformacdo que ela sofre, através da relacdo
conhecida como “Lei de Hooke”.

Inicialmente foi medido o tamanho original da mola. Em seguida, foram
colocadas algumas moedas no suporte preso a mola que estava suspensa,
aumentando aos poucos 0 numero de moedas. A cada etapa foi medida a
deformacéo da mola, isto €, o quanto a mola “esticou” em relacdo ao seu tamanho
original para cada conjunto de moedas.

Ao numero gque expressa a quantidade de unidades de for¢a necessarias (gf,
kgf ou N) para que a mola se deforme de uma unidade de comprimento (mm, cm ou
m), chama-se de Constante Elastica da Mola. Com os valores da massa, sabe-se o
peso em gf. Através da equacdo F = Kx, calculou-se o valor da constante elastica K
(em gf/cm) de cada mola através da razao entre a forca peso (em gf) e a deformacgéo
(em cm). Os valores abaixo foram determinados experimentalmente, lembrando-se
que d = 10™ N.

k baixo (d/cm) Massa (g)
3750 3,8
3915 3,6

k alto (d/cm) Massa (g)
17000 5,8
16000 5,6
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Para que o carrinho desejado
oscilasse, foi montado o seguinte
sistema: como extremidades fixas
foram utilizados uma extremidade do
trilho (a direita na foto) e um carrinho
parado no outro lado, fixo por uma
pessoa (a esquerda na foto), pois a
mola néo atingia a outra extremidade
do trilho. Em cada uma delas foi
fixada uma mola que foi presa no
carrinho, que inicialmente estava
parado e apoiado sobre o trilho.
Dessa forma somente o carrinho do
centro oscilou, possibilitando o

estudo do movimento.

Foram realizadas 4 situacdes com as especificacdes abaixo:

Massa do carrinho £
leve = 200g (massa |

do proprio carrinho
+ suportes para as

molas).

Massa do carrinho
pesado = 300g
(massa do carrinho
+ suporte para as
molas + duas

moedas).
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A seguir apresenta-se a nomenclatura utilizada para identificar cada uma das

situacdes filmadas.

Situacéo Descricao

ML — CL Molas de k baixo e carrinho leve oscilando
ML — CP Molas de k baixo e carrinho pesado oscilando
MP — CL Molas de k alto e carrinho leve oscilando
MP — CP Molas de k alto e carrinho pesado oscilando

Determinou-se a amplitude de oscilagdo dos carrinhos no experimento
através de sucessivas tentativas que visavam verificar a maior amplitude que
conseguiamos fornecer ao carrinho para que ele oscilasse aproximadamente dez
vezes sem perder muita amplitude (energia).

O campo visual da filmadora foi fixado para a captura de 5 cm a partir da
posicao de equilibrio do carrinho. Assim foi possivel captar a posicdo do carrinho em

diversas partes de seu movimento durante toda a oscilacao.

I e e I 0 Y e

v=0 v=0 — v=0 «—

Figura representativa da situacéo

O movimento do corpo oscilante foi filmado apenas durante as trés primeiras
oscilacbes (periodos), pois ap0s essas, o0 carrinho perdia amplitude
significativamente. Somente o movimento da primeira volta e da segunda ida — uma
oscilacdo — do carrinho foi analisado, pois na primeira ida ha interagdo entre o
carrinho e a mao que o solta, evitando assim erros experimentais e sistematicos.

Para a andlise do movimento, considerou-se a massa do corpo oscilante
como a massa do carrinho somada as massas dos suportes e a metade da massa
da mola da direita e da esquerda, incorporando, dessa forma, a massa das molas

nos calculos.

73



4.3 — Realizac¢édo da experiéncia sobre atrito — sem o trilho de ar

Nesta atividade referente ao atrito, o objeto de estudo em questdo foi a
analise de movimentos feita experimentalmente utilizando o sistema denominado
“plano inclinado”.

O objetivo desta experiéncia foi estudar as leis empiricas do atrito através da
visualizacdo e andlise de experimentos de deslizamento de blocos em um plano
inclinado. Estudou-se a proporcionalidade entre a forca de atrito e a forca normal,
bem como a independéncia da forca de atrito com a area da face do bloco que fica
sobre o plano.

A seguir sao descritas as fungfes de alguns dos aparatos utilizados no
experimento, de forma a capacitar ao leitor compreendé-los, bem como o processo

de filmagem e obtencéo de imagens, tendo uma nocéo geral do experimento.

Plano inclinado de madeira
nivelado, cuja inclinacéo é variavel
e estd marcado para possibilitar a

medicao de posi¢oes.

Motor — sua funcdo é
aumentar a inclinacdo da
rampa lentamente, para que
nao haja trancos que
provoquem o deslizamento k

do bloco antes que ele atinja

a maior inclinagdo possivel

sem iniciar 0 movimento.
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Bloco de agco com
secgdo retangular —
seu movimento e o
atrito de uma das
suas faces com a do
plano inclinado séo

0s objetos de estudo

destes experimentos_ Area maior: 7,60 cm X 3,73 cm

Area menor: 7,60 cm X 2,79 cm

Sobrepeso - sua funcdo € duplicar
(aproximadamente) a massa do bloco de
aco, possibilitando o] estudo da
proporcionalidade entre a for¢ca de atrito e

forca normal.

Placa de vidro — serve como
uma das superficies de apoio
do bloco de aco em alguns
dos experimentos. A outra
superficie é a prépria

madeira do plano inclinado.

Fita métrica (na
rampa) — usada
como referéncia
para obtencao
da posicdo do
bloco durante o

movimento.

da da altura (parte inferior da |

Trenas — servem para
medir o0 cateto oposto
(altura) e o adjacente de
um tridngulo, o que
permite determinar o
angulo de inclinacdo do

plano.
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Anteparo — Bloco de madeira fixo na
rampa — sua funcéo é parar o bloco apés
este sair do campo de filmagem.

Macaco — regula a altura da filmadora digital para que o bloco

esteja no campo de filmagem no inicio do deslizamento.

Para estudar o atrito analisou-se o movimento de queda do bloco de aco em
duas superficies diferentes (madeira e vidro) no plano inclinado ja descrito acima.
Estudou-se a proporcionalidade entre a forca de atrito e forga normal bem como a
independéncia do coeficiente de atrito estatico e da massa, através do movimento
do bloco de aco comparativamente com o movimento do bloco de aco com o
sobrepeso, sendo que a superficie de contato com o plano permaneceu a mesma.
Estudou-se também a independéncia da for¢a de atrito com a area de contato com o
plano através da andlise do movimento do bloco de aco, ora com a area maior ora
com a area menor, em contato com o plano. A determinacédo dos coeficientes de
atrito estatico e cinético para cada situagao possibilitou embasar a analise.

Colou-se no bloco uma etiqueta com marcas de 2,0 cm e cores intercaladas a

fim de facilitar a visualizacdo da posi¢do exata na fita métrica.

76



A primeira etapa do processo consistiu no nivelamento do aparato
experimental através de moedas que o calcavam. A segunda etapa consistiu na
limpeza, com &lcool, do bloco e das superficies, visando eliminar possiveis sujeiras
que poderiam aumentar o atrito entre eles.

ApoOs as duas primeiras etapas, colocou-se o bloco de aco sobre a superficie
quando esta se encontrava na posi¢cédo horizontal. Feito isso se ligou o motor de 2
rpm, acoplado ao sistema, que levantava vagarosamente uma das extremidades do
plano, inclinando-o cada vez mais, sem trepidacdes, que poderiam ser suficientes
para fazer o bloco deslizar pelo impulso que elas forneceriam a ele.

A filmadora foi ajustada para capturar os instantes iniciais do movimento. A
filmagem se deu do instante inicial, iminéncia do movimento, até o bloco sair do
campo de visdo da filmadora. Dessa forma foi possivel captar os instantes
necessarios para a analise. Foram feitas algumas tomadas de dados, incluindo o
movimento na superficie de vidro com as areas maior e menor do bloco de aco, e
movimento com a area maior do bloco de a¢o na superficie de madeira.

No plano inclinado, foi presa uma fita métrica ao longo da rampa, permitindo
medir a posicdo do bloco em cada instante do seu deslizamento. O angulo de
inclinacdo da rampa foi determinado por meio da tangente do angulo alfa (o), sendo
escolhido um triangulo retangulo formado pelos suportes vertical e horizontal. Assim,

para determinar a altura da queda do bloco, uma trena foi presa no suporte vertical.

Calculou-se o angulo o através de

uma triangulacdo sendo que o cateto
oposto (altura) e o adjacente de um
tidngulo foram medidos através da .
visualizagdo da trena, 0 que permitiu ' '—,m

determinar o angulo de inclinagéo do plano e e
e o0 coeficiente de atrito estatico, uma vez

que se tratava da iminéncia do movimento. e = tgar = 156

h = altura em cm

A estrutura dessa atividade foi a mesma j& descrita anteriormente, possuindo
elementos como o processo de filmagem, materiais, filmes, fotos e roteiro, o que
favorece a visualizacao do processo de filmagem e das fotos que sao utilizadas para

a obtencao de dados para analise.
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Procedimento experimental

A seguir esse experimento é descrito, possibilitando a compreensdo de sua
elaboracdo e realizacdo. Para a realizacdo desta atividade proposta, foi
disponibilizado para os alunos o experimento filmado.

Inicialmente, colocou-se o bloco sobre o plano com uma inclinagdo pequena,
na qual o bloco certamente ficava em repouso. Em seguida, ligou-se o motor e a
camera de video, que acompanhou a subida da rampa na vertical até que o bloco
deslizasse. A filmagem foi interrompida somente apdés o bloco descer o plano
inclinado, de modo que seu escorregamento pode ser filmado e observado.

O experimento foi repetido muitas vezes, algumas delas com a rampa
revestida de vidro. O bloco de ago sempre foi 0 mesmo, na maioria das vezes
deslizando sobre a face maior e nas outras, sobre a face menor. Em alguns
experimentos, foi colocado um sobrepeso sobre o bloco, para determinar a
dependéncia da forca de atrito com a componente normal. A experiéncia foi feita

com superficies de madeira e de vidro.

As experiéncias foram classificadas em:

AVG: bloco de Aco, superficie de Vidro, com a area de contato Grande;
AVP: bloco de Aco, superficie de Vidro, com a area de contato Pequena;
AVS: bloco de Aco, superficie de Vidro, com Sobrepeso;

AM: bloco de Aco, superficie de Madeira.
Cada estudante recebeu um conjunto de experiéncia para analisar e, ao final,

todos os dados obtidos foram reunidos e apresentados para toda a classe, com uma

discussédo apresentada pelo professor.
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4.4 — Descrigao de roteiros de atividades

Nessa etapa serdo apresentadas e descritas algumas telas mostradas aos
alunos, evidenciando o que cabe ao aluno fazer, possibilitando ao leitor visualizar o
caminho sugerido ao aluno. A pégina da disciplina de Fundamentos de Mecéanica é

similar a de Mecéanica e a pagina principal é mostrada na foto a seguir
(http://plato.if.usp.br/1-2005/fap0151d/). A esquerda, na segunda tabela (material),

no ultimo item (relatérios) estdo contidas as experiéncias tratadas nesta dissertacao.

2 FAP0151 - Fundamentos de Mecanica - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda ,'
‘\ A = 'l
- O KRG PO B-JIB
Enderego @]http:,i,iplato‘|F.usp.br)’leUDSJ‘faDUISId,I’ L Ir Links **
~

o Fundamentos de Mecanica
il

FAPO151 - 1° semestre 2005 - Licenciatura em Fisica

m Comisséo de Graduagdo * Instituto de Fisica m Universidade de S&0 Paula

informagdes

carddpio do
i Band'e_ign da
Fizica
{8 Local e Horario
BIFUSP

E0DALS

Banco de Dados

Conhesa a equipe de

Hordrios = locais de rofe e & i ore s Acompanhe as datas Bibliograficos da
[— aulas & rmonitorias F irmportantes da disciplina UsP - IFUSP
7 sy
¥ o o ) 9@ 7SP
- 5 " Servigo de
By Atividades _ - Bibliotecs o
Cc!rv’flra a blb\lograf\a, Recados dos pr;\fe;snres, Material Informag8o
critério de avaliagSo, sobre a monitoria &
programa & croncarama | mudancas na péains PR
de assuntos GOUSIQ'"

m b

ﬁj {1 itemins) restantels)) Fazendo o download da imagem http://plato,if .usp, brf1-2005/F ap0151 dfimg/bandeian. gif ... 8 Internet

"
A} FAPO1S1 - Fundamen.., PT ¢ @ Le TH 03:24
¥

Ao selecionar “relatérios” o aluno pode escolher qual atividade ele quer
trabalhar. A seguir ha a tela principal referente a cada uma das quatro atividades.
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http://plato.if.usp.br/1-2005/fap0151d/

Fundamentos de Mecéanica

Relatério 1 — Trilho de Ar

Mecanica - Relatorio1_PROMAT - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

HNRG Pke

Endereco féj http:ffplato.if usp.br/1-2005/f 5p0151 dfmaterial/relstorios relatoriol _PROMAT,html

LATORIO 01 -TRILHG DE AR

Processo de filmagem e materiais utilizados ver ==
Filmes dos movimentos

atengdo, os filmes estdo no formato
DIY-¥. Caso vocé ndo 0 tenha dique aqui
para baixd-lo, Recomendado:este & um
codec alternativo do DI¥-X - open
SOUrCE {X-vID)

Filme do movimento do carrinho com vela
Filme do moviments do carrinho zem vels

Faotos

Fotos da situagdo 1

Fotos da situacio 2
Clique na imagern para amplid-la Roteiro vER==

Instrugfies para o Relatdrio vER=>

Exemplos de Tabelas e Graficos{em formato.xls)
WER=

FECHAR

Q Inkernet
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Relatério 2 — Forca de Atrito

2 Atrito - Microsoft Internet Explorer

Editar

Arguivo Exibir  Favoribos  Ferramentas  Ajuda

D © WRG|P

Enderega @'] http:{fplato.if .usp.brf1-2005/fap0151dimaterialjrelatorios/atrito indes. html

Tema da Experiéncia: Atrito

Laboratdrio Virtual sobre as leis empiricas das forgas de atrito de contato.

e e ey Estudaremos as leis empiricas do atrito com experimentos de deslizamento de blocos em planos inclinados, um sistema que &
muito usado no curso basico de Fisica como exemplo de aplicag3o das leis de Newton.

Introdugéio

0 objetivo do esperimento & a verificagdo da proporcionalidade entre a forga de atrito e forga normal, bem como a
Equipe independéncia da forga de atrito com a drea da face do bloco que fica sobre o plano. Faremos isso determinando os

coeficientes de atrito cinético e estatico usando o mesmo equipamento experimental, mudando os detalhes adequados a cada
Materiais medida.

Roteiros

# Internet

FAPD151 - Fun...
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Mecanica

Relatério 1 — Colisdes

2} colisoes - Microsoft Internet Explorer

Editar

Arguivo Exibir  Favoribos  Ferramentas  Ajuda

©- 0 REOLkOS L E DB

Enderego gl] http:ffplata.if usp, brf2-2005/f 5p01 530/ chogquesfinde:x., html

v Bd I

mento: C

Laboratério Virtual sobre colisées

Agradecimentos
Introducéo
Equipe

Materiais

Procedimentos
Filmes
Fotos

Rot

Q Internet

ppp— = T g
Y s ["@ Farotst - Fundsme... |

is Iniciar
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Relatério 2 — Energia

2} Mecanica - Relatorio2_energia PROMAT - Microsoft Internet Explorer Q@ﬁ\
Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda !';

Q-0 HNRA® P

Endereco ﬂj http:f/plato.if usp.br/2-2005/Fap0153n/energia.htm W Ir

Lirks **

o~
LATORIO 02 -ENERGIA

Processo de filmagem e materiais utilizados ver

==

Filmes dos movimentos

Atengdo, os filmes estdo no formato
DIY-%, Caso vocé ndo o tenha dique
agqui para baixa-lo.
Recomendadoieste & um  codec
alternativo do DIY-¥ - open source
(€ ()]

Clique na imagern para amplis-la Eire 1 de enerais
9 gem P P Filrne 2 de energia

Pardmatros
Fotos

Fotos da situagiio 1
da situagio 2
da situaglo 3
Fotos da situaglio 4

Roteiro vER ==

0 Internet
‘s Iniciar |

@l Capitulo_d - Micros... nentol - Micro... inica - Rel: . r.-a FAPD151 - Fundame. ..

J& nas telas referentes ao experimento escolhido, o aluno pode selecionar

qualquer um dos hiperlinks propostos, como processos de filmagem, filmes, fotos ou
roteiro.

Em “processos de filmagem”, ha as seguintes telas:
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Fundamentos de Mecéanica

Relatério 1 — Trilho de Ar

) Mecanica - Relatorio 1_filmagem - Microsoft Internet Explorer:

Arquivo  Edtar  Exibir  Fawvoritos  Ferramentas  Ajuda
- a -
Q-0 KRG /S

Endereco gl]http:leatu.\F.usp.br,l’l-ZDDSffaleS1d,l’matErial,irelaturius,irelaturiu1_F\Imagem.html A 'Ir Lirks **

-
LATORIO M - TRILHO DE AR

Processo de filmagem e materiais utilizados

Todas as filmagens foram feitas com o auxilio do
pessoal do CCE e do Laboratdrio Didatico, nos
labaratarios da ala Central do IFUSP.

& filmadora serve para registrar
as imagens do experimento, que
foram digitalizadas e colocadas
4 disposigdo na Internet,

& filmadora foi acoplada a um
carrinho em um outro trilho de
ar, paralelo ao do experimento.

Dessa forma foi possivel realizar uma filmagem
paralela a0 movimento a ser estudado.

e Internet




Relatério 2 — Forca de Atrito

2} Atrito - Microsoft Internet Explorer

Editar

Arquivo Exibir  Fawvoritos  Ferramentas  Ajuda

Q-0 BE@d L

Enderega g‘] http:{fplato.if .usp.brf1-2005/fap0151dimaterialjrelatorios/atrito indes. html

Tema da Experiéncia: Atrito

Auradecimentos O arranjo experimental consiste em:
. um plano inclinado de madeira nivelado, cuja inclinagdo é varidvel e esta marcado para medir posigdes;
um motor, que permite aumentar lentamente a inclinagdo do plano;

um bloco de ago, com secgdo retangular;

uma placa de vidro;

. uma filmadora digital;

. um computador e programas de tratamento de imagens.

. Fita métrica

. Anteparo

Introducgéio
Equipe

Materiais

LAtk

) e
. ':leﬂxzx!‘___,,,,._. i

O Internet
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Mecanica

Relatério 1 — Colisdes

isoes - Microsoft Internet Explorer El@l@
Editar  Exibir Ajuda l’;’

Arguivo Favaoritos  Ferramentas

CQ-0O HRABG LP%we Pt

Enderego @htt Iplats 05/Fap0153n chagquesfindex, html L Ir Links **

nento: C

M ateriais e Arranjo Experimental

Agradecimentos
Introducéo
Equipe

Materiais

Procedimentos

Filmes
Fotos

Roteiros

Clique nos componentes para ver detalhes e descrigdo.

Q&ﬁ——-—

QO arranjo experimental consiste

N —
i Iniciar
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Relatorio 2 — Energia

2l Mecanica - Relatorio 1_filmagem - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda
- a
Q T \ﬂ IELI u

Endereco ﬂ:lhttp:leatu.\F.usp.br,l’l-ZDDSffaleS1d,l’matErial,irelaturius,irelaturiu1_F\Imagem.html A .Ir Lirks **

-~
LATORIO 01 - TRILHO DE AR

Processo de filmagem e materiais utilizados

Todas as filmagens foram feitas com o auxilio do
pessoal do CCE e do Laboratdrio Diddtico, nos
laboratérios da Ala Central do IFUSP.

4 fillnadora serve para registrar
as imagens do experimento, que
foram digitalizadas e colocadas
4 disposigdo na Internet,

| & fimadora foi acoplada a um
carrinho em um outro trilho de
ar, paralelo ao do experimento.

Dessa forma foi possivel realizar uma filmagem
paralela a0 movimento a ser estudado,

@ Concluido, mas conkém erros na pagina, # Internet

[ ———— o
is Iniciar @

Em “filmes”, h&a os filmes dos movimentos geral e em close, o que possibilita
uma visualizacdo em tempo real do decorrer do experimento. Isso faz com que o

aluno compreenda como é o experimento realmente.
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colisoes - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Editar

-0 RRG P

Enderaco @j http:ffplato.if .usp, bri2-2005/f ap0153nichoquesiinde:x, html

Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

mento: C

Filmes

Agradecimentos
Introdugéio

- Geral Em close
Equipe
Materiais Bate e para Bate e para
P i s
rocedimentos Eateleiancs Bate e anda

o5
Bate e volta eldstico

Fotos Bate e volta imd

Roteiros
Gruda e anda ¥ alta
Gruda e andav baixa

=< Yoltar

0 Internet

+s Iniciar Capitula_d... r—mj £ = 1 ra Aftlto - Mic... PT e ‘{J; 14:02

Em “fotos” ha as fotos das situagBes propostas, de onde serdo extraidos 0s

dados para analise.
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Fundamentos de Mecanica
Relatorio 2 — Forca de Atrito

2 Atrito - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Edtar  Exibir  Fawvorikos  Ferramentas  Ajuda

Q-0 HR®G L

Enderego E_l] httpeffplato.if usp.bry1-2005Fap0151dimaterialjvelatorios) atrito indes:, html

Agradecimentos
Introdugdo
Equipe

Materiais

Filmes

Fotos

Roteiros

Legenda:

AM: hloco de Ago, superficie de Madeira,

AVG: bloco de Ago, superficie de Vidro, com a drea de contato Grande;
AVP: bloco de Ago, superficie de Vidro, com a drea de contato Pequena;
AVS: bloco de Ago, superficie de Vidro, com Sobrepeso;

== Yoltar

Q Internet

e
Iniciar. ['@fs

PT mm R‘)ﬁ 14:06
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Mecénica
Relatério 1 — Colisdes

colisoes - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Edtar  Exibir  Fawvorikos  Ferramentas  Ajuda

Q-0 HR®G L - B8

Endereco E_l] http:ffplata.if usp, brfz-2005/F 3p01 530/ choquesfinde:x., html

imento: C

Fotos

Agradecimentos
Introducéo
Equipe

Materiais

Bate e para Gruda e anda v
Procedimentos Fotos Bate e anda baixa
N Maszca 01 Fotos Fotos
Filmes esquerdal Massa 01 Massa 01
Fotos Massa 02{direita Massa 02 Massa 02
Roteiros
Bate e volta Bate e volta ima Gruda e anda ¥
elastico Fotos alta
Fotos Massa 01 Fotos
Massa 01 Massa 02 Massa 01
Massa 02 Massa 02

@1 http:ffplato.if usp.br/z-2005/F ap0153n/choques ffatos, html  Internet

f——
# Iniciar

PT mm ‘Jﬂ 14:05

A seguir hd um exemplo de telas onde aparecem as fotos.
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Fundamentos de Mecéanica

Relatério 1 — Trilho de Ar

A Mecanica - Fotos 1_relatoriod_sit1 - Microsoft Internet Explorer; g@@\

Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda 7

Q- © HRAG P T e N b 3

Endereco @j http: fiplatonif usp, brf1-2005/Fap0151 dimaterialirelatorios relatoriol _fotos_sitl.html

w alr Lirks

~

FOTOS SITUAGAD 01- RELATGRIO 01

I_r'T\-||| \l|-| ||w-. i |u

19 7 g
..mm.r.m. S 12[] 3
k.
k
3,437
i _
s % ¥ B » 40 4 @ e
| IRETTILAE 1 LTETHIECELEY iy il

# Internet



Relatério 2 — Forca de Atrito

t Internet Explorer,

Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

O O HRG® PO RS S

U3

Endereco |@ http:ffplato.if, usp.bri1-2005/Fap0151d/material/relatorios/atritoff otosiMadeira/madeirall. html

v|Ir

[

Lirks **

Madeira 0

MM_Uc0-01.jpg MM_c0-02.jpg MM_IcD-02.jpg MM_Uc0-04.jpg

MM_c0-05.jpg

MM_U<0-06.jpg MM_Uc0-07.ipg MM_Uc0-02.ipg MM_U<0-0%.ipg

MM_Uc0-10.ipg

144

MM_Uc0-11 jpg MM_Uc0-12.ipg MM_Uc0-13.img MM_U<0-14.ipg

MM_Uc0-15.ipg

MM_Ue0-01.ipg MM_Ue0-02 jpg
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Relatério 1 — Trilho de Ar Relatério 2 — Forga de Atrito
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Mecéanica

Relatorio 1 — Colisbes Relatorio 2 — Energia

Percebe-se, assim, que ha um caminho possivel de ser seguido, e que
possibilita a compreensdao do universo de trabalho, dos materiais utilizados, do
procedimento envolvido e da situagéo fisica explorada. Porém, nem sempre o aluno
o faz, possivelmente acessando muitas vezes somente as fotos, com o intuito de

terminar logo o trabalho. O tipo de “leitura” depende da intencédo de cada pessoa.
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Capitulo 5 — Utilizacdo em Sala de Aula e seus

Resultados

As atividades descritas no capitulo anterior — leis de Newton, atrito,
conservacdo da quantidade de movimento e conservacdo de energia — foram
aplicadas aos alunos de graduacdo em Licenciatura em Fisica do IFUSP que
cursaram as disciplinas Fundamentos de Mecanica (primeiro semestre de 2005) e
Mecanica (segundo semestre de 2004 e de 2005) do IFUSP. Essas disciplinas séo
tedricas e obrigatorias. As atividades foram realizadas com os alunos na sala de
computadores do Instituto em horarios de aula, com o auxilio do monitor web das
disciplinas.

Em 2004, na primeira aplicacdo do projeto, trabalhou-se em sala de aula
apenas com duas atividades, referentes a conservacao da quantidade de movimento
e de energia. Da forma como ja foi descrito anteriormente, os alunos observaram os
filmes do movimento geral e utilizaram as fotos para a obtengéo dos dados a fim de
cumprir o relatorio proposto em cada uma das atividades, analisando a conservacao
em cada um dos casos. Houve também uma atividade para casa, com o objetivo de
preparar e familiarizar os alunos para a obtencdo dos dados a partir de fotos da
atividade do carrinho com e sem vela, mas essa atividade cumpria uma funcao
demonstrativa, sendo que os alunos viam as fotos, copiavam os dados de posi¢céo e
tempo, e montavam planilhas e graficos. Foram realizadas duas entrevistas com
essa turma, sendo que a primeira foi feita em dezembro de 2004 com
aproximadamente 20 alunos, e a segunda foi feita em marco de 2006 com dois
alunos.

Em 2005, na versao atual do projeto, trabalhou-se as quatro experiéncias no
formato descrito no capitulo anterior. Na disciplina Fundamentos de Mecéanica foram
aplicadas as atividades sobre as leis de Newton e Atrito. Na disciplina Mecanica
foram aplicadas as atividades sobre Conservacdo da Quantidade de Movimento e
Conservacao de Energia, de uma forma similar ao que fora aplicado em 2004. Dessa
forma, os alunos ao longo do ano trabalharam as quatro atividades. Uma significante

alteracdo em relagdo a 2004 foi a reestruturagdo da atividade referente as leis de
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Newton, sendo que essa foi re-elaborada numa experiéncia comparativa entre 0s
ambientes real e virtual. Essa experiéncia sera enfatizada nesse capitulo e foram
coletados dados especificos dos relatorios entregues pelos alunos. Foram realizadas
algumas entrevistas com duplas de alunos dessa turma, em marco de 2006.

A autora desse trabalho participou da elaboracdo e construcdo do material,
mas nao da aplicacdo, nem como monitora nem como professora das disciplinas em
gue o projeto foi aplicado, sendo apenas participante do processo. Dessa forma,
para avaliar o trabalho, foram analisados as entrevistas e os relatorios entregues
pelos alunos (leis de Newton).

Esse capitulo consiste na descricdo da aplicacdo das atividades do projeto ja
descrito e na andlise dos resultados obtidos através dos instrumentos de coleta de
dados ja citados.

Terd énfase a atividade comparativa referente as leis de Newton, uma vez
gque a mesma atividade foi realizada por alunos da disciplina Fundamentos de
Mecanica (IFUSP), sendo que um grupo trabalhou no laboratério real, e o outro
grupo trabalhou na sala de informatica, com recursos virtuais. A analise consiste em
tentar caracterizar como € inserida e qual a importancia da visualizacdo nessa
situacao, relacionada ao espaco do laboratério, referindo-se a formas de utilizac&o
da informatica no laboratorio, cuja énfase da investigacdo serd sempre do ponto de

vista de como os alunos respondem as ferramentas.
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5.1 — Atividades realizadas em 2004

A primeira aplicacdo do projeto se deu em 2004 com os alunos da disciplina
Mecanica do IFUSP, com a aplicacdo das atividades referentes a conservacao de
momento e energia.

Foi proposto aos alunos a realizacdo de um experimento, orientando-0s
através de um roteiro. Os dados necessérios para a realizagdo do roteiro (posi¢céo e
tempo) foram extraidos das fotos referentes a cada experimento proposto,
disponibilizadas na rede. Para facilitar o0 manuseio dos alunos com esse instrumento
novo, os alunos fizeram uma atividade para casa que consistia basicamente na
leitura dos dados de posicdo e tempo nas fotos, na elaboracdo de uma planilha
eletrénica contendo posicdo, tempo e velocidade, e na construcédo eletrbnica de
graficos. Dessa forma, os alunos ja viriam para a aula destinada a realizacdo das
experiéncias sabendo como proceder para a obtencédo dos dados a partir das fotos,
evitando que o primeiro contato do aluno com aquele instrumento fosse na aula,
ganhando tempo.

Nas aulas, os alunos visualizaram os filmes e as fotos, coletando os dados de
posicdo e tempo, e construindo eletronicamente tabelas e graficos, que
possibilitaram analisar a conservagdo em cada caso.

Nessa primeira aplicacdo ndo houve uma tentativa sistematica de coletar
dados nossos, sobre o sentido do experimento, sendo que foi feita apenas uma
entrevista aberta com aproximadamente 20 alunos em dezembro de 2004.

A partir dessa entrevista, percebe-se que o0s alunos estdo vivendo um
momento de conflito com a pressdo dos prazos e falta de computador e de
familiaridade com ele. A maioria depende dos computadores do IFUSP, que
segundo eles, estdo sempre ocupados e a falta de tempo prejudica muito. Os mais
velhos adoram um livro. Porém, fica visivel uma certa utilidade da atividade, e a
resposta dos alunos foi razoavel. O que mais se percebe sdo comparagdes entre as
atividades real e virtual; a possibilidade de conseguir enxergar ponto a ponto e o fato
de ndo ter apenas um trabalho manual e mecanico. Assim, os alunos viram
vantagens evidenciadas na atividade virtual. Pouco se verifica quanto ao sentido e
finalidade do laboratério e ndo ha& argumentos que permitam identificar a
compreensao da proposta. A realidade na filmagem e a relagcdo com a teoria foram

citadas mas ndo foram bem exploradas. As principais criticas dos alunos se referia
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ao proprio sistema e a dificuldade que eles encontravam em trabalhar com o
microcomputador.

A partir dessa entrevista, foi detectada a necessidade de aprimorar a
atividade para o ano de 2005. Uma das mudancas foi realizar um periodo de
preparacdo e familiaridade com o material, bem como a disponibilidade de
computadores. Dessa forma essa entrevista forneceu subsidios para aprimorar a
segunda aplicacao dos experimentos, norteando sucintamente o “ponto de vista” dos
alunos.

Uma outra entrevista foi feita com dois alunos — 0s Unicos voluntarios — em
marco de 2006. Os alunos visualizaram as atividades no computador durante a
entrevista e perceberam véarias modificagfes, que foram consideradas essenciais
para a melhoria do material, como a preparacao e familiarizacdo com as planilhas,
as atividades iniciais com a vela e sobre o atrito, além da melhora na visualizacao
das fotos, que estava diferente de quando eles trabalharam. Apds quase dois anos,
eles lembravam bem das atividades sobre colisdo e energia e de como era o
procedimento de obtencdo dos dados e de andlise para verificar a conservacao de
momento e de energia.

Em 2004, os alunos fizeram essas atividades no segundo semestre. No
primeiro semestre, eles trabalharam com applets. Isso foi destacado na entrevista e
ambos os alunos disseram que com os applets é possivel interagir, alterando a
massa por exemplo, mas nos videos é evidente o funcionamento real e favorece a

compreensao do experimento numa visao geral, aprovando o material.
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5.2 — Experiéncia comparativa — primeira atividade realizada em 2005

Essa atividade foi realizada no primeiro semestre de 2005 por trios de alunos
do primeiro ano do curso de graduacao de Licenciatura em Fisica, dos periodos
diurno e noturno, na disciplina Fundamentos de Mecéanica. Participaram dessa
atividade 42 alunos do diurno e 51 alunos do noturno. Foram entregues 16 relatérios
referentes ao laboratério real (8 do noturno e 8 do diurno), tendo participado 24
alunos de cada periodo, e 22 referentes ao “virtual” (14 do noturno e 8 do diurno),
tendo participado 18 alunos do diurno e 27 alunos do noturno. Dessa forma,
participaram da atividade 93 alunos divididos em 38 grupos.

Essa atividade se refere as leis de Newton e seu objeto de estudo foi a
andlise de movimentos feita experimentalmente utilizando um sistema denominado
“trilho de ar”, e a questado que orientou essa analise foi investigar qual o efeito de
uma vela (como a de um barco veleiro) sobre 0 movimento do carrinho. O objetivo
desse trabalho foi investigar o espaco desse recurso didatico na aprendizagem. A
estratégia utilizada para atingir tal objetivo foi a de comparar os resultados de uma
situacdo de aprendizagem equivalente em duas situacfes diferentes. Ou seja, a
mesma atividade foi realizada pelos alunos, sendo que um grupo trabalhou no
laboratério real, e o outro grupo trabalhou na sala de informética, com recursos
virtuais.

Os roteiros para a andlise do movimento (Anexo 2 e Anexo 3)? diferiam
apenas nas orientacdes para o procedimento de realizacdo do experimento. Dessa
forma continham trés partes: a primeira, igual em ambos o0s casos, apresentava
como é feita a andlise de movimentos através da utilizacdo do sistema denominado
“trilho de ar” num laboratorio real, e apresentava também em que consistia e qual
era o objetivo do experimento. A segunda parte, diferente para os casos, consistia
no roteiro para a realizagdo do experimento, com orientagdes para a formulacao de
uma hipotese inicial, obtencdo de dados e analise dos dados através de tabelas e
gréficos. A terceira parte, também igual para ambos os casos, consistia no roteiro
para a elaboracdo do relatorio pelos alunos, que deveria conter necessariamente a
proposta (situacdo, objetivo e hipotese), a descricdo do experimento, os dados e
resultados obtidos (tabelas e graficos), a andlise dos resultados e conclusdes

> Esses roteiros foram elaborados por Elizabeth Z. G. Severino (IFUSP) e Maria Regina Dubeux
Kawamura (IFUSP) a fim de investigar o espaco desse recurso didatico na aprendizagem.
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(interpretacdo dos dados, identificacdo do carrinho com a vela, e discussdo sobre o
efeito da presenca da vela) e os comentarios gerais (analise de questbes gerais e
novas propostas).

Assim, o encaminhamento do roteiro para a elaboracdo do relatério foi o
mesmo, mas o roteiro para a realizacdo das atividades foi diferente, uma vez que se
adequavam ao ambiente de trabalho (laboratério real ou computador). Dessa forma,
foi possivel comparar os relatérios dos alunos.

A experiéncia consistiu em analisar dois movimentos distintos — um carrinho

simples e outro carrinho que possui uma vela, como a de um barco veleiro.

Carrinho simples Carrinho com a vela

Nos dois casos, os carrinhos foram langcados com auxilio de um elastico a
partir da extremidade do trilho, deslocando-se ao longo dos mesmos até que a
extremidade oposta fosse atingida.

A questdo que orientou a analise dos movimentos foi investigar qual o efeito

da vela sobre o movimento do carrinho.
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5.2.1 — Distingao entre os ambientes onde a atividade foi executada

Laboratério real

O carrinho foi lancado, com auxilio de um elastico, como ja fora dito, a partir
da extremidade do trilho, deslocando-se ao longo do mesmo até que a extremidade
oposta fosse atingida. Para o registro das posi¢cdes do carrinho ao longo do trilho,
em diferentes momentos, foi utilizado um faiscador, constituido por uma fonte de alta
tensdo, que produz uma pequena queimadura em uma fita de papel colocada sobre
o trilho. Como a freqiiéncia que alimenta a fonte é 60 Hz, o intervalo de tempo entre

quaisquer duas marcas consecutivas sobre a fita € 1/60 segundo.

Marcador no Trilho Fonte de alta tensao

As atividades no laboratério real, cujo roteiro encontra-se no Anexo 3,
consistiram na obtencdo dos dados, realizando o experimento nas duas situacdes
apresentadas. Para a analise dos movimentos, foram entregues duas fitas de papel
com os registros produzidos pelo faiscador, a intervalos de 1/60 segundo — j& tiradas
pelos professores, a fim de que os alunos ndo soubessem qual delas correspondia a
qual movimento — sendo que os alunos fizeram as medidas de comprimento
necessérias com a régua. Para cada fita, foi construida uma tabela, na planilha do
software, com os dados de distancia percorrida para um certo intervalo de tempo
pré-determinado (por exemplo, distancias percorridas para marcas correspondendo
a 10 intervalos de tempo) e velocidade média. A partir desses dados, foi construido o
gréfico da distancia percorrida em fungdo do tempo e de v(t) em funcdo de t,

utilizando os recursos do programa.
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Recursos virtuais

As atividades no computador consistiram na visualizagcdo e observagcao de
filmes correspondentes ao experimento real, referentes ao movimento dos carrinhos
nas duas situacdes apresentadas, e na analise dos filmes em close, de forma que os
alunos nédo sabiam qual deles correspondia a qual movimento.

De cada filme foi selecionada uma sequéncia de fotos, de onde os dados de
tempo (t) e posicao (x) foram retirados. A partir dessas fotos em close de cada
situacdo, foi feita uma tabela tj, x() na planilha, onde t; € o tempo indicado pelo
relogio na foto de numero j. Utilizando os dados da tabela, foi construido o gréafico de
X(t). Utilizando os dados da tabela, foi calculada a velocidade média para cada um
dos intervalos [t;, t:+1] obtendo, assim, um novo conjunto de dados, de t; e v(t). Foi
feito um grafico v(t) em funcéo de t.

5.2.2 — Resultados da atividade e analise

Essa etapa consiste na comparacdo do desempenho dos alunos em cada
ambiente onde a experiéncia foi realizada, sendo que o instrumento de coleta de
dados foi baseado no relatdrio solicitado aos alunos no final da atividade — em
anexo.

Embora as atividades ocorressem em ambientes distintos, com roteiros
adequados a cada um deles, a analise dos movimentos foi a mesma, bem como a
proposta de roteiro para a elaboracdo do relatério. Sendo assim, a intencéo foi
analisar os resultados obtidos através das mesmas questdes, referentes aos
mesmos movimentos, cujo diferencial refere-se apenas as tomadas de dados, que

foram extraidos de formas diferentes, por meios diferentes.

Em ambas as propostas foi elaborado um relatério pelos grupos, cuja
finalidade consiste na compreensao do que foi feito, qual foi a conclusdo a que se
chegou e como essa concluséo foi obtida, incluindo proposta e determinacdo de
hipétese inicial, descricdo do experimento, dados e resultados obtidos, analise desse
resultados e conclusdo — caracterizando o movimento e respondendo a questao
proposta — e comentarios gerais, incluindo novas propostas elaboradas pelo grupo, a

partir desse experimento. A intencao principal foi que os alunos elaborassem uma
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visdo geral e hipotese sobre o experimento; em seguida desenvolvessem o0
operacional, como a elaboracéo de graficos, célculos, etc.; e por fim explicitassem a
capacidade de andlise e proposi¢cao de novas situacoes.

E a partir da andlise desses dados que foi investigado o papel para o

aprendizado dessa ferramenta que utiliza os recursos de visualizacao.

Categorias dos relatérios

Para facilitar a analise dos relatorios foram definidas trés categorias, que

foram numeradas para posterior utilizacao:

1 — compreensao da proposta — nessa etapa, sera avaliada a descri¢do
da proposta e da atividade — que podem ter sido copiadas do roteiro,
reescritas ou elaboradas — e também como é abordada a hipétese inicial;

2 — procedimentos — nessa etapa, avalia-se a forma de obtencéo e a
apresentacao dos dados, como tabelas de posicéo e tempo, calculo de tempo
meédio e de velocidade média, e gréaficos de posicdo e velocidade, ambos em
funcdo do tempo, além das unidades de medida;

3 — compreensao e analise dos resultados — nessa ultima etapa, avalia-
se o0 detalhamento da conclusdo, que pode ser imediata — indicando apenas
gual a situacdo que corresponde ao movimento com vela —, sofisticada —
mencionando a aceleracdo e abordando a presenca do atrito —, e elaborada —
onde se explicita a aceleragdo (célculo ou interpretacdo gréafica) para justificar
os resultados, bem como a presenca do atrito, além de haver comentarios

gerais.

Em cada uma dessas categorias foram criadas escalas de analise, que serao
descritas a seguir.

1 — Compreensao da proposta

e a-— copia (C), reescreve (R), elabora (E), ndo ha (0).
e b — hipotese: explicita — sim (S) ou nédo (N).

qual? — a vela acelera (A) ou retarda (R).
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2 — Procedimentos

TST — Tabelas de posicéo (S) e tempo (T) — certo (C), errado (E), ndo fez (0)
unidade — certo (UC), errado (UE), nédo fez (U0).

tm — Caélculo do tempo médio — certo (C), errado (E), ndo fez (0).

Vm — Célculo da velocidade média — certo (C), errado (E), ndo fez (0).
unidade — certo (UC), errado (UE), néo fez (UO0).
G — Graficos — S x t — certo (SC), errado (SE), nao fez (S0).
— V xt-certo (VC), errado (VE), nao fez (VO).

3 — Compreenséo e analise dos resultados (C)

0 — conclusao errada
1 — imediato
2 — sofisticado

3 — elaborado

e Apresenta nova proposta (P): sim (S) ou nao (N).

O roteiro para a realizacdo do relatorio contém indicacbes e instrucdes de
como elaborar o relatério a ser entregue, o que resultou em trabalhos variados e
distintos. A fim de distinguir as diversas formas de apresentacédo e detalhamento da
compreensao e da analise dos resultados, visando facilitar a analise, a ultima
categoria “compreensdo e analise dos resultados” foi dividida em 4 escalas de
analise (0, 1, 2 e 3), agrupadas segundo caracteristicas comuns. Elas serdo
exemplificados a seguir com a transcricdo das respostas presente nos relatérios
escritos pelos alunos.
0 — nesse item o0 aluno apresenta a resposta errada.
1 — Imediata — nesse item o0 aluno apenas indica qual a situacdo que

corresponde ao movimento com vela.
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“A partir dos dados obtidos concluimos que o carrinho B é

0 que possui a vela.”

“Atraveés da analise dos dados verificamos que o carrinho
da fita 02 estava com a vela pois sua velocidade foi
diminuindo em funcdo do tempo. Ja o carrinho da fita 19
estava sem a vela, pois sua velocidade se manteve
constante, considerando 0S possiveis erros

experimentais.

“A partir do experimento pode-se construir uma tabela
com os dados das posicbes em funcdo do tempo e
velocidade em funcdo do tempo. No experimento, o
carrinho A refere-se as posicées sem a vela e o carrinho

B refere-se as posi¢cdes com a vela.”

2 — sofisticada — nesse item o0 aluno menciona a aceleracao e aborda a

presenca do atrito.

“Como o carrinho com a vela possui um atrito maior com
o ar, podemos determinar qual € esse carrinho se
compararmos 0os modulos de suas aceleracfes (situacao
1 a = -0,36 cm/s® — situacdo 2 a = -0,83 cm/s?). Como o
médulo da aceleragdo na situagdo 2 € maior, concluimos

gue € nessa situacao que se usa a vela.”

“Ambos o0s carrinhos apresentam aceleracdo negativa,
representando movimentos uniformemente variados. O
carrinho com vela apresenta maior aceleracdo negativa.
A vela acarreta uma maior resisténcia com o ar.
Retirando o0s valores das tabelas calculamos a
aceleragdo num trecho dos dois carrinhos. Situagéo 1 —

a = -1,43 cm/s® e situacdo 2 — a = -2,00 cm/s®. Esse
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sistema apenas diminui o atrito transformando-o em um

sistema préximo do “ideal”.

3 — elaborada — nesse item o aluno explicita a aceleracédo (calculo ou
interpretacdo grafica) para justificar os resultados, bem como a

presenca do atrito, além de haver comentarios gerais.

“Analisando as tabelas e os gréficos obtivemos as
aceleracdes meédias das fitas e os valores encontrados
foram, para a fita 16 a = - 7,61 cm/s®; e para a fita 23 a = -
2,31 cmi/s’. O esperado era que uma das fitas
representasse um movimento uniforme e ndo sofresse
aceleracdo. De acordo com a informacdo dada pelo
professor, sabemos que uma das fitas tem vela e a outra
nao. Por termos encontrado variacdo de velocidade nas
duas fitas, podemos afirmar que o colchdo de ar néo foi
suficiente para eliminar todo o atrito entre o carrinho e o
trilho. Observando as aceleracdes dos carrinhos, vemos
gue os dois realizaram movimento retardado e a
desaceleracéo do carrinho 16 foi muito maior do que a do
carrinho da fita 23. Isso indica que na fita 16 esta
representado o movimento do carrinho com vela, e na fita
23 0 movimento do carrinho sem vela, pois sem a vela a
forca que age no movimento é a forca de atrito. Ja a da
fita 16 corresponde ao carrinho com a vela, pois nesse
movimento as forcas que atuam sdo a forca de
resisténcia do ar e a forca de atrito com o trilho, que
aumenta com o aumento do peso do carrinho devido a

adicao da vela.”

“Sabemos que um corpo em movimento e em atrito com o
ar faz com que a velocidade diminua gradativamente pois
o atrito € uma forca que age no sentido contrario ao do

movimento. Analisando os graficos das velocidades
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vemos que na situacao 2 a velocidade (5,8 cm/s em 7,5
segundos ou aceleracdo = - 0,77 m/s®) cai mais rapido do
que na situacdo 1 (3,5 cm/s em 10,5 segundos ou
aceleracdo = - 0,33 m/s?). Alguém poderia dizer
acertadamente gque na situagao 2 o carrinho sai com uma
velocidade um pouco maior que na situacao 2 e com iSso
concluir equivocadamente que essa seria a causa da
maior desaceleracdo naquele carrinho. Porém se em
ambos os casos ndo houvesse a vela, a velocidade deles
diminuiria proporcionalmente ou em outras palavras, a
desaceleracdo seria humericamente muito proxima uma
da outra. Dessa forma concluimos que o carrinho da
situacao 2 estava com a vela. Entendemos que esse tipo
de experimento € muito valido para podermos analisar as
leis da Fisica em situacdes tedricas em que o atrito ndo
exista. No caso do nosso experimento ndo houve contato
do carrinho durante seu percurso, todavia, a0 mesmo
tempo em que o vento contribuiu para eliminar esse atrito,
ele também pode ter influenciado no resultado pois criou
uma situagdo inusitada. Percebemos que o gréfico que
obtivemos nao foi totalmente linear para a velocidade. A
principio poderiamos explicar isso por se tratar de algum
erro na leitura dos dados (no caso a medida da trena)
pois toda medicdo vem acompanhada de uma margem
de erro de leitura e/ou do instrumento que utilizamos para
fazer a medicdo. No entanto percebemos pelo video que
o carrinho com a vela balanca um pouco quando parte
do repouso para 0 movimento o que nos faz pensar que
esse balanco poderia de alguma forma interferir na sua

velocidade.

A nomenclatura VD refere-se ao conjunto de alunos do diurno que fizeram a
atividade virtual; VN refere-se ao conjunto de alunos do noturno que fizeram a

atividade virtual; RD refere-se ao conjunto de alunos do diurno que fizeram a
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atividade no laboratério real; e RN refere-se ao conjunto de alunos do noturno que

fizeram a atividade no laboratério real.

Os

relatérios foram analisados segundo as categorias e codigos ja

discriminados, e os resultados sdo apresentados a seguir.

N° 1 2 3 Comentarios

a| b [ TST | tm | Vm G C|P
1vD |[E|SR|CUC| C |[CUC | SC/VC |3 |S
2VD |[R|SR|CUO| C |CUO | SC/VC |3 ]S
3VD |C|SR | CUO | C | CUO | SC/VC | 2 | S |Escalas ruins, aceleracédo instantédnea
4VD |[C| N |[CUC | C |[CUC | SC/VC |3 |S |Citaunidades erradas e usa as certas
5VD [C| N |CUO | C | CUO | SC/VC | 3|S | Tabelas e graficos parecem xerox
6VD [C| N |[CUC| C |CUC|SC/VC |2]S
7VD |[R| N |CUC| C |EUC | SC/VE |0 |N Erro na equacdo do tm e Vm
8VD |[C|SR|CUC| C |CUO | SC/VC |0 |N Erro na unidade do gréafico de V
9VN |[R|SR|CUC | C |CUC | SC/VC | 3 |S | Percebe Vi>Vi; = entende o problema
IOVN|C|SR|CUC| C |[CUC|SsSC/VC |2|S
11VN|R|SR|CUC| C | CUO | SC/VC |2|S
12VN|R| N |CUC| C |[CUC | SC/VC |3 ]S Escala ruim
13VN|E|SR | CUC | C | CUC | SC/VC | 2 | N |N&o hacomentarios gerais mas calcula a
14VN|E|SR|CUC| C |[CUC|SC/VC |2|N Calcula a errado
IS5VN|R|SR|CUC| C |[CUC|SC/VC |2|N Calcula a errado
16VN|R|SA|CUC| C |CUC | SC/VC | 0| S |Confunde a média com a instantanea
17wnlelsrlcuel ¢ leuel scive lols Dois primeiros valores de tm1

errados, escala muito ruim
1I8VN|R| N |CUC| C |[CUC | SC/VC |1 |N N&o ha comentérios gerais
I9VN|R|SR|CUC| O | EUC | SC/VE | 0 |N| Objetivo errado, ndo entendeu tm
20VN|R|SR|CUC| C [CUC|SC/VC |0 |N
21VN| 0 | SR 0 C |CUC | SO/VC |1 |N| Escalaruim/nao fez nada sobre S
22VN|C| N |CUC| O |[CUE| SC/VO |O|N So fez graficos de S
23RD|E|SR|CUC| C |CUC | SC/VC |3|N N&o identifica a fita.
24RD|R|SR|CUC| C |[CUC|SC/VC |2|S V néo é no centro do intervalo
25RD|R|SR|CUC| C |[CUC|SC/VC |1 |N Escala ruim. N&o identifica a fita.
ssrplclsalcuc! e leue |l serve 11N Nao percebe a aceleracdo em 1. Valores
de V deslocados. N&o identifica a fita.
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Sem tabelas de V e tm, s6 gréficos.

27TRD|R| N |CUC | O 0 SC/VC | 1| S| Jaidentifica os carros no inicio. Ndo
identifica a fita.
Vm é calculada para o total e por
28RD|R| N [CUC| O 0 SC/VE |1]|S isso é cte em 1. Ha gréfico de V,
sem tabela. N&o identifica a fita.
Hipotese dupla. Valores e gréficos
20ro IR |sr | cucl ¢ 0 sc/VE | 11s errados mas conclusdes certas. Ja
identifica os carros no inicio. Nao
identifica a fita.
Sem tabelas e tudo resumido. N&o
30RD|R| N 0 0 0 SC/VE | 0 | N | reconhece atrito. J4 identifica errado
os carros no inicio. N&o identifica a fita.
31RN|E|SR|CUC| C |CUC | SC/VC | 0| S | Corta afita mas ndo sabe o que fazer.
32RN| E | SR 0 C | CUO | SO/VC | 2 | S|S0 hatabelade V. Ndo identifica a fita.
33RN|E|SR|CUC| C |[CUC| SO/VC |3 |N
34RN|R|SR|CUC| C |CUC| SC/VO |3]|S Ha calculo de V sem grafico.
35RN|E|SR|CUC| C |CUC|SC/VC |2|N
36RN|R| N |[CUC| C |CUC|SC/VC |1|N N&o identifica a fita.
a7rnI RISk | cue | e lcuel scrve | 11N Ja identifica os carros no inicio. Nao
identifica a fita.
38RN|R|SR|CUC| C |CUC|SC/VC |1|S

A partir dos dados presentes na tabela, percebem-se algumas diferencas e

semelhancas entre os trabalhos referentes as atividades no virtual e as atividades no

real. Essas observacdes sdo ressaltadas e comentadas a seguir, organizadas nas

mesmas categorias que propiciaram a constru¢ao da tabela, ou seja, compreensao

da proposta, procedimentos e compreenséao dos resultados.

1 — Compreensao da proposta

As observacdes desse item estdo relacionadas as colunas la e 1b da tabela

de categoria dos relatorios. Como nédo foi observada nenhuma diferenca entre o

diurno e noturno, os dados serdo considerados em conjunto, distinguindo-se apenas

guanto ao virtual e ao real.
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\% R V% | R%

0 1 - 5 -

C 8 1 36 6
la

R 10 10 45 63

E 3 5 14 31

Total | 22 16 100 | 100

\% R V% | R%

N 7 4 32 25
1b | SR | 14 11 64 69
SA 1 1 4 6

Total | 22 16 100 | 100

36% dos trabalhos referentes a atividade no virtual apresentam coépia da
descricdo da atividade presente no roteiro, que era referente ao experimento real, o
que indica que ndo compreenderam o problema, nem a diferenca entre a realizacao
do experimento no real e no virtual (de onde as informagdes de tempo e espaco
foram extraidas das fotos e ndo da fita faiscada). No real isso s6 aparece em 6% dos

trabalhos, sendo que a maioria reescreveu a proposta.

31% dos trabalhos referentes a atividade no real apresentam uma proposta e
descricdo da atividade de forma elaborada, enquanto que somente 14% dos
trabalhos referentes a atividade no virtual apresentam tal caracteristica.

Isso indica que a interagcdo com o experimento favoreceu a compreensao do
aluno para a descricdo do aparato experimental, evidenciando que a compreensao
do experimento para quem realizou a atividade no ambiente real é melhor.

32% dos trabalhos referentes a atividade no virtual ndo apresentam uma
hipotese inicial explicita, enquanto isso é verificado em 25% dos trabalhos referentes
a atividade no real. Essa diferenca ndo € tdo expressiva, mostrando uma distribuicao
equivalente, mas ha uma leve indicacdo da clareza do problema verificada nos

relatérios referentes a atividade real.
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2 — Procedimentos

As observacdes desse item estdo relacionadas as colunas 2 — TST, tm, Vm,
G - da tabela de categoria dos relatérios. Como néo foi observada nenhuma
diferenca entre o diurno e noturno, novamente os dados serdo considerados em

conjunto, distinguindo-se apenas quanto ao virtual e ao real.

\% R V% | R%

0 1 2 4 12
TST|CUC | 18 14 82 88
Cuo| 3 - 14 -

Total | 22 16 100 | 100

18% dos trabalhos referentes a atividade no virtual ndo apresentam unidade
para posicdo e tempo, enquanto isso ocorre em apenas 12% dos trabalhos
referentes a atividade no real. Esse é um indicativo de que a percepg¢do da unidade
€ melhor entre os alunos que obtiveram os dados através de efetuacdo de medida

através de instrumentos de medida, e nao de fotos.

\% R V% | R%

0 2 3 9 19
tm C 20 13 91 81
E - - - -

Total | 22 16 100 | 100

Percebe-se através da tabela que 9% dos trabalhos referente a atividade no
virtual ndo apresentam o calculo do tempo médio, enquanto isso ocorre em 19% dos
trabalhos referentes a atividade no real. Embora poucos trabalhos n&o apresentam o
tempo médio, mais de 80% dos trabalhos, independente do ambiente, calculam o

tempo médio da forma correta.
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\% R V% | R%
0 - 4 - 25
CuC| 13 10 59 63
Vm | CUO | 5 1 23 6
EUC| 3 1 14
CUE| 1 - 4 -
Total | 22 16 100 | 100

25% dos trabalhos referentes a atividade no real ndo apresentam o calculo da
velocidade média, o que ndo acontece nos trabalhos referentes a atividade no
virtual, ou seja, todos do virtual calcularam a velocidade média.

23% dos trabalhos referentes a atividade no virtual calcularam corretamente
mas nado usaram unidades de medida, e 4% calcularam corretamente mas erraram a
unidade de medida. Dos trabalhos no ambiente real que apresentam o calculo da
velocidade média ha 6% que calcularam corretamente mas nao usaram unidades de
medida. Novamente percebe-se que a unidade de medida aparece com mais
freqUéncia entre os alunos que obtiveram os dados através de efetuacdo de medida
através de instrumentos de medida, e nao de fotos.

14% dos trabalhos referentes a atividade no virtual calcularam de forma
incorreta a velocidade média, enquanto isso ocorre em apenas 6% dos trabalhos
referentes a atividade no real.

59% dos trabalhos referentes a atividade no virtual e 63% dos trabalhos
referentes a atividade no real apresentam o calculo da velocidade média de forma
correta. Isso indica que em qualquer ambiente os alunos sdo capazes de calcular a

velocidade média.

\Y, R V% |R%
SC/VC 17 10 77 | 62
SC/VE 3 3 14 | 19
S0/VvC 1 2 4,5 | 13
SC/VO0 1 1 4,5 6
Total 22 16 100 | 100
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19% dos trabalhos referentes a atividade no real e 14% dos trabalhos
referentes a atividade no virtual apresentam o gréafico da velocidade média de
maneira incorreta. 4,5% dos trabalhos referentes a atividade no virtual e 13% dos
trabalhos referentes a atividade no real ndo apresentam o grafico de posicao versus
tempo. 4,5% dos trabalhos referentes a atividade no virtual e 6% dos trabalhos
referentes a atividade no real ndo apresentam o gréafico de velocidade versus tempo.

62% dos trabalhos referentes a atividade no real e 77% dos trabalhos
referentes a atividade no virtual apresentam os graficos de posicdo em funcdo do
tempo e de velocidade média em funcdo do tempo de maneira correta. Percebe-se
um maior acerto na efetuacdo dos graficos nos trabalhos referente ao ambiente
virtual. Mas verifica-se uma porcentagem alta de acerto em ambos os ambientes.
Dessa forma, a construgcdo de graficos ndo foi problema e nem distingue uma

atividade da outra.

3 — Compreenséo e analise dos resultados

As observacdes desse item estéo relacionadas as colunas 3C e 3P da tabela
de categoria dos relatorios. Como nédo foi observada nenhuma diferenca entre o
diurno e noturno, os dados serédo considerados em conjunto, distinguindo-se apenas

quanto ao virtual e ao real.

V R V% | R%
0 7 2 32 12
1 2 8 9 50
3C
2 7 3 32 19
3 6 3 27 19
Total | 22 16 100 | 100
V R V% | R%
S 12 8 55 50
3P
N 10 8 45 50
Total | 22 16 100 | 100
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45% dos trabalhos referentes a atividade no virtual ndo apresentam uma nova
proposta, enquanto isso existe em 50% dos trabalhos referentes a atividade no real.
Esse fato demonstra que essa etapa exige elaboracdo, o que ainda ndo é habitual
para os alunos do primeiro ano da graduacao, ndo sendo fator de distincédo entre as
atividades.

Outro fator interessante € que 25% dos trabalhos referentes a atividade no
real apresentam a identificagdo dos carrinhos desde o inicio, 0 que ndo ocorre no
virtual. Parece que quem efetua a atividade no virtual faz uma descoberta a partir
dos dados, ja quem faz no real aparentemente ndo percebe que no relatorio deve

haver uma sequéncia de informacdes até a conclusao e identificagdo dos carrinhos.

O gréfico a seguir mostra os niveis de compreenséo existente nos trabalhos.

Gréfico de Compreenséo (%)

m Virtual @ Real

60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

0 ]

0 1 2 3

Verifica-se que se erra mais no virtual (0), porém se elabora mais também no
virtual, enquanto que as conclusdes e andlises existentes nos trabalhos referentes a
atividade real sdo imediatas (50%), apresentando apenas a identificacdo do carrinho

com a vela, sem reflexdes e comentérios sobre a situacao.

A compreensdo da proposta, que inclui a descricdo da proposta e do
experimento bem como a explicitacdo da hipotese inicial, parece ser mais evidente e
de forma mais clara, para aqueles que fizeram a atividade no ambiente real, o que
indica que a interagdo com o experimento favoreceu a compreenséo do aluno para a

descricéo do aparato experimental.
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A construcdo de tabelas de posicdo e tempo — resultantes da leitura dos
dados ou através das fotos (virtual) ou através da efetuacdo de medidas na fita
faiscada (real) — e de gréaficos de posicéo e velocidade, ambos em funcdo do tempo,
foram efetuados de forma correta em ambos os ambientes propostos. Ja o calculo
da velocidade média pareceu ser mais dificil para os alunos que trabalharam no
ambiente real. Dessa forma, no geral, a obtencéo dos dados ocorreu de forma eficaz
em ambas as atividades.

A compreensdo e a andlise dos resultados, que envolveu além da
identificacdo do carrinho com vela, a capacidade de detalhar a situacéo e justificar
os resultados através de comentarios gerais foi verificada, em sua maioria, de forma
mais elaborada, nos relatorios dos alunos que efetuaram a atividade no ambiente
virtual. Toda a aparente compreenséo inicial pelos alunos que fizeram no real n&do
apareceu na analise dos dados, nem na conclusdo e comentarios gerais. Os alunos
que trabalharam no virtual mostraram ter refletido e elaborado mais. Isso pode ser
resultado da necessidade de compreender o material sem poder interagir com ele, o

que nitidamente € possivel e visivel nos relatorios.

5.3 — Outras atividades realizadas em 2005

Além da atividade descrita no item anterior (leis de Newton), foram aplicadas,
da mesma forma como foi descrito no capitulo 4, as outras trés atividades referentes
ao Atrito (primeiro semestre de 2005), Conservagao da Quantidade de Movimento e
de Energia (segundo semestre de 2005).

Antes da aplicacdo da primeira atividade foi desenvolvida uma nova atividade
nos horarios de monitoria web, decorrente da entrevista feita em 2004, visando
familiarizar os alunos com os procedimentos necessarios para a realizacdo da
proposta. Foi elaborado um roteiro de exercicios para familiarizacdo com planilhas —
ver anexo 1 —, a fim de que os alunos fossem capacitados a utilizar tal recurso para
realizar a atividade proposta. Ou seja, com o0 objetivo de preparar os alunos para o
primeiro relatorio da disciplina Fundamentos de Mecénica (2005), foram criados uma
série de trés exercicios de familiarizacdo com o uso de programas de planilhas,
como o Excel. O relatério web consistiu em observar imagens gravadas de um

experimento real feito em laboratério e a partir da analise dessas imagens
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reconstruir, através de graficos, a dinamica daquela experiéncia. A série foi dividida
em trés partes: na primeira parte, apresenta-se o programa de planilhas usado e
explica-se o experimento que foi gravado no laboratério, induzindo o aluno a
construir uma tabela a partir da observacdo das imagens. Na segunda parte, €
usada a tabela construida para criar um grafico do movimento. Finalmente, na
terceira parte, é iniciada a insercdo de formulas para, por exemplo, calcular a
velocidade instantanea.

Na aula destinada a atividade proposta, os alunos ja chegaram familiarizados,
facilitando tanto o manuseio quanto a compreensao da atividade proposta.

Na atividade referente ao atrito, o objeto de estudo em questéo foi a analise
de movimentos feita experimentalmente utilizando o sistema denominado “plano
inclinado”. O objetivo dessa experiéncia foi estudar as leis empiricas do atrito através
da visualizacdo e analise de experimentos de deslizamento de blocos em planos
inclinados. Estudou-se a proporcionalidade entre a forca de atrito e a forca normal,
bem como a independéncia da for¢ca de atrito com a area da face do bloco que fica
sobre o plano.

Na atividade referente a Conservacado da Quantidade de Movimento o objetivo
foi estudar a Lei da Conservacdo da Quantidade de Movimento Linear, através da
visualizacdo e andlise das colisdes entre dois carrinhos, em quatros situagdes
propostas denominadas “bate e anda”, “bate e para”, “gruda e anda”, “bate e volta
com ima”.

Na atividade referente a Conservacao da Quantidade de Energia o objetivo foi
estudar a Lei da Conservacdo da Energia Mecanica através da visualizacdo e
andlise da colisdo de dois carrinhos em duas situacfes, também através da
visualizacdo e analise das oscilagdes de um carrinho preso a molas em diversas
situacdes propostas.

Ambas as atividades consistiram na visualizacdo e observacdo de filmes
correspondentes ao experimento real, referentes ao movimento nas situagdes
apresentadas, e na analise da sequéncia de fotos extraidas dos filmes em close, de
onde os dados de tempo e posicado foram extraidos. A partir dessas fotos em close
de cada situacdo foram construidos tabelas e graficos que orientaram a analise de
cada situacao.

Os roteiros referentes a essas trés atividades néo foram direcionados como o

descrito no item anterior e ndo foram analisados nessa dissertacao.
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5.4 — Entrevistas e seus Resultados

Essa etapa consiste na descricdo das entrevistas elaboradas e efetuadas com
os alunos. A partir da entrevista “preliminar” realizada em dezembro de 2004,
elaborou-se outra entrevista realizada em fevereiro de 2006, que envolveu seis
pontos de analise. Sao eles:

1 — Compreenséao da experiéncia virtual (a proposta).

2 — Sentido das experiéncias virtuais e reais (finalidade do laboratério).

3 — Comparacéao entre as duas experiéncias.

4 — Dificuldades técnicas operacionais.

5 — Realidade nos filmes.

6 — Relacao com o conteudo tedrico.

Foram entrevistados 9 alunos — trés duplas e um trio —, sendo que trés alunos
fizeram a primeira atividade real e seis alunos fizeram a primeira atividade virtual.
Um fato interessante € que em cada grupo de entrevistados que cursaram em 2005
havia alunos que fizeram os dois tipos da primeira atividade, real e virtual, o que
resultou num dialogo rico e cheio de elementos. Vale ressaltar que os alunos foram
entrevistados apds aproximadamente um ano de execucao da atividade.

Num primeiro momento, explorou-se o panorama geral facilitando a
lembranca dos alunos através de um quadro resumindo o conteudo de cada

experimento.

1 - Movimento do carrinho com/sem|3 - Estudar a conservacdo da
vela no trilho de ar. guantidade de movimento através de

colisdes no trilho de ar.

2 - Deslizamento de blocos em |4 - Estudar a conservacgéo da energia no

planos inclinados. sistema massa-mola no trilho de ar.

A proposta foi compreender o que o aluno executou e assimilou. Para isso
investigou-se se do ponto de vista do aluno foi possivel “visualizar” a experiéncia, se
a filmagem e as fotos eram reais, se seria possivel substituir o laboratério pelas

experiéncias virtuais e qual é a preferéncia (real ou virtual), se houve problemas e se
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seria a mesma coisa fazer os experimentos no laboratério real e no computador
(virtual).

Apés instigar a memoaria do aluno enfatizou-se a primeira experiéncia (leis de
Newton), buscando elementos que fundamentassem a analise dessa experiéncia,
que foi minuciosamente explorada nesse capitulo.

A seguir sdo apresentadas como exemplo algumas das perguntas que
orientaram a entrevista:

1 — Sentido da experiéncia: Para que servia essa experiéncia?, Vocé consegue
“visualizar” a experiéncia, como foi feita de verdade?, Vocé lembra se viu o filme
geral ou foi direto para as fotos? Dava para fazer sem o filme?, Dava para entender
o filme?, Dava para chegar a uma conclusédo (fisica) ou s6 era para aprender a

visualizar gréaficos?

2 — Sentido da imagem (a imagem

ao lado foi mostrada): Qual é o
significado dessa imagem?, Qual € o
significado dos numeros?, Qual foi a

posicdo e tempo iniciais?, Era real ou

Ty L) L L0 L it Gt e L RS T RN (L ML R s e e
maquiado? I e I AT A R

3 — Comparacéo do experimento real e virtual: Seria a mesma coisa se vocé

tivesse feito no laboratorio real?, Da para substituir o laboratério pelas experiéncias
virtuais nesse caso?, Vocé aprende coisas no laboratério que ndo aprenderia se
fosse virtual?, Foi legal?, Vocé preferia fazer no laboratério real?

4 — Foco na primeira experiéncia — com e sem vela: Quem fez a primeira
atividade s6 no computador ja tinha visto o trilho de ar ao vivo? Teria sido mais facil,
mais compreensivel, se ja tivesse visto essa experiéncia ao vivo antes de fazer no
computador?, Quem fez s6é no computador teve a curiosidade de ir ao laboratorio
para ver como era o funcionamento do aparato ao vivo?, Do jeito que o roteiro foi
elaborado, dava para entender o que estava sendo pedido? O problema ficou claro?,
Vocés perceberam alguma relacdo entre o que vocés fizeram nessa atividade e a
parte teorica que foi vista em sala de aula (leis de Newton)?, E possivel aprender

realizando atividades como essa s6 na web?
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5 — Foco no roteiro de exercicios para familiarizacdo com planilhas: Antes de
fazer as experiéncias, toda a classe cumpriu um roteiro de exercicios para
familiarizacdo com planilhas na sala de micros. Lembram? Como foi? Foi Gtil?

6 — Problemas técnicos: Tiveram problemas operacionais?

Resultados

As entrevistas foram analisadas segundo quatro categorias descritas abaixo.
E importante destacar que as falas significativas dos alunos durante toda a
entrevista foram reunidas para compor o quadro a ser trabalhado, independente do
momento em que elas apareciam. Isso significa que as falas transcritas nao
representam respostas a perguntas especificas de cada categoria, mas de um
conjunto de perguntas, que posteriormente foram resumidas a quatro categorias,

gue possibilitardo uma analise. Essas quatro categorias sao:

1 — Compreensao do experimento virtual (atividade do carrinho com e sem
vela): nessa parte foram reunidas as informacdes referentes a lembranca, ao
objetivo, ao procedimento experimental, ao filme as fotos, tudo referente a atividade
com a vela, realizada no ambiente virtual.

2 — Compreensao do experimento real (atividade do carrinho com e sem
vela): essa parte corresponde a atividade com a vela realizada no ambiente real.
Foram reunidas as informacdes referentes a lembranca do experimento, ao objetivo
e ao procedimento experimental.

3 — Comparacao entre o experimento com recursos do virtual e o real: nessa
parte foram reunidas as informacdes referentes a comparacdo entre O0s
experimentos virtuais e 0s reais, ressaltando trés categorias — opinido referente ao
ambiente real, vantagem referente ao ambiente virtual, e reflexdo referente ao
ambiente real, feitas pelos alunos. Essa etapa difere das anteriores pois exprime a
comparacao entre os ambientes, enquanto as outras tratam especificamente de
cada ambiente.

4 — Sentido da experimentacéo: nessa parte foram reunidas as informacdes
referentes ao significado da experimentacdo e sua importancia para os alunos,

independente de ser no ambiente real ou virtual.
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A atividade sobre a analise do movimento com e sem a vela foi lembrada um
ano apoOs sua realizacdo e foi escolhida pelos alunos para ser abordada nas
entrevistas. Por conta disso, as duas primeiras categorias se referem a esse
experimento. A seguir serdo destacadas e reunidas algumas falas dos alunos
entrevistados, inseridas nas categorias adequadas. Essas falas ndo correspondem a
um momento especifico, mas foram selecionadas e reunidas para comporem um

guadro a ser analisado.

1 — Compreensao do experimento virtual (atividade do carrinho com e sem

vela):

Essa parte corresponde a transcricdo das falas dos alunos entrevistados no
que se refere ao experimento do carrinho no trilho de ar com e sem vela, realizado
no ambiente virtual. Quando solicitados sobre o experimento, os alunos
demonstraram que lembravam com clareza ndo s6 do experimento como de seu
objetivo e procedimento experimental, além de falar também sobre os filmes e sobre

as fotos e seu significado, como € verificado a seguir:

“O que eu lembro é que tinha um trilho de ar, ele tinha um
formato triangular, se eu ndo me engano, tinha como se fosse um
carrinho no formato triangular e tinha como se fosse um colchéo de ar.
E ai soltava, dava um impulso inicial no carrinho sem a vela e ai
filmava |4 e dava pra gente identificar as posi¢ées. E o outro era com a
vela, tinha uma varetinha com um papel. Ai depois tinha que analisar.
Quem tava no virtual tinha que pegar os dados, que foram tirados das

fotos, e a partir dai ver qual que tinha vela e qual que tava sem vela.”

O objetivo do experimento e a forma de chegar a esse objetivo ficaram claros
para os alunos. Verifica-se também a presenca de uma hipotese inicial esperada por
eles. A necessidade das tabelas e gréaficos também fica evidente. A existéncia da
aceleracdo para justificar as andlises também esta presente nos discursos dos

alunos. Tudo isso pode ser verificado nas seguintes afirmacdes:
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“A idéia de comprovar se o0 movimento realmente era... a idéia
central, se eu ndo me engano, acho que era tentar evitar uma
resisténcia. Tanto que era o trilho do ar. E comprovar se realmente o

movimento era uniforme.”

“Tanto que esse era um dos objetivos, descobrir qual era com

vela.”

“Ent&o, acho que era para perceber que sem a vela a velocidade
do carrinho era praticamente constante e com a vela ele ia tomar uma

aceleracdo que faria com que ele fosse freando ao longo do tempo.”

“No meu caso, tinha que analisar quem tava com e quem tava
sem vela. Pelos dados ndo da para fazer nada. S6 anotar nimeros, 0s
nameros em si ndo dizem nada. Um ta com vela e outro ta sem vela,
entdo o que que eu esperava, que um tava mais acelerado e o outro
menos acelerado. Entdo eu pensei, tem que analisar os dados e

enxergar no grafico e analisar a inclinacéo e ver.”

“Bom, no nosso caso era um mistério porque sé ficavam os
dados la e a gente tinha que descobrir qual que era o carrinho que tava
com a vela e sem a vela, mas fazia isso por causa da aceleracao por

causa da variagdo da velocidade.”

“WVocé olhando vocé tinha uma nocdo do que estaria
acontecendo, e conforme fazia os gréficos e tabelas, vocé ia
delineando melhor o que estava acontecendo, e melhorava a
visualizacdo, entendeu. Era a confirmacdo do que vocé estava

imaginando antes.”

Ao serem questionados sobre o procedimento experimental e analise dos

dados também se verificou uma boa recordacéo:

“Entdo, a gente entrava no site ai tinha 1& uma série de
fotos, ai clicava em cima de cada uma das fotos e pegava a posicéo e

marcava esse tempo, e ai montava uma tabelinha no Excel e calculava
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a velocidade, a aceleracédo. Porque mesmo o0 sem vela tinha uma certa
aceleracdo por causa do atrito e tal. S6 que uma era mais intensa que
a outra, era mais acelerado que a outra. Ai, bom vocé via que um era

provavelmente o com vela.”

Ao serem questionados sobre os filmes e sobre a realidade desse, verificou-
se que os alunos viram os filmes e perceberam que o experimento realmente foi
filmado sem truques de montagem, e entenderam sua necessidade, conforme é

ilustrado a seguir:

“Dava pra ver assim ao longe, no caso, um filme com vela e
outro sem vela. Era um filme que mostrava todo o experimento ai dava

pra saber que foi assim que ocorreu.”

“E mas se fosse jogadas as fotos e se nio tivesse passado o
filme pra gente primeiro eu ndo entenderia 0 que estava se passando.
Com o filme deu pra ter uma no¢ao maior do que € e entender as fotos.

Se néo tivesse o filme, esquece.

“N&o dava pra fazer sem ver o filme.”

“Eu diria que provavelmente néo foi maquiado porque tem fotos

que vocé percebe que o carrinho esta em movimento.”

“Olha, pra quem tava no virtual dava pra ter uma nogao porque
tinha o filme, e ndo tinha ninguém e o negdcio tava andando. Ai falava

que o filme foi particionado nas varias fotos.”

Quando gquestionados sobre o significado da foto, os alunos num primeiro
momento responderam como se estivessem fazendo o experimento, mas num
segundo momento perceberam que se nao fosse inserida num contexto, ela perdia

seu significado. Isso é verificado nas seguintes declaragdes:
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“E que a gente ja sabe. Mas se eu olhasse na rua, por exemplo,
e ndo soubesse eu diria que € um bloco preto, um numero do lado e
uma fita métrica embaixo. Nunca ia saber o que é esse numero, que €
o0 marcador de tempo.”

“A foto em si ndo significa muita coisa.”

“Por isso que se fosse s6 colocar a foto precisaria

contextualizar.”

“Que no tempo 9,209 segundos ele estava na posicéo 50 virgula

alguma coisinha.”

“A posicdo. Mas desvinculando totalmente do experimento, sei
la, a pessoa diria que era pra ver o comprimento dessa barra e tem um
instante marcado. Como a gente ja fez o experimento, a gente ja sabe
que isso € um carrinho, e que € a fotografia dessa posicdo nesse
instante 9209.”

“Mas se desse isso aqui pro aluno assim, ele ndo entenderia
nada. Tem que estar inserido num contexto. O que € essa coisa preta e

tal? Nunca ele ia saber que desse furinho esta saindo ar.”

E interessante destacar que ndo houve questionamento por parte dos alunos

sobre o ponto “zero” do tempo e da posicéo, ou seja, Se 0 movimento se iniciava no

instante zero segundo, na posicdo zero centimetro. Mas isso ndo atrapalhou a

realizagédo da atividade uma vez que eles trabalharam com intervalos, considerando

as informacgdes da primeira foto como tempo e posicdo iniciais. Mesmo néo tendo

atrapalhado esse é um fator a ser pensado.

2 — Compreensao do experimento real (atividade do carrinho com e sem

Essa parte corresponde a transcricdo das falas dos alunos entrevistados no

que se refere ao experimento com a vela, realizado no ambiente real. Da mesma
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forma como ocorreu com os alunos que trabalharam no virtual, quando solicitados
sobre o experimento, os alunos que realizaram a atividade no ambiente real
demonstraram que lembravam com clareza dessa atividade experimental. A
atividade e o procedimento foram descritos pelos alunos, bem como a obtencéo e

analise dos dados, como é verificado nas declaracfes a seguir:

“No real o barco (sic) era 0 mesmo, entao a gente tinha um trilho
na forma triangular, um carrinho, e a gente tinha, se eu ndo me
engano, duas ou trés opcdes com vela, e nesse esquema. S6 que no
impulso que a gente dava com a méo tinha uma molinha no inicio do
trilho que a gente soltava. E antes a gente colocava uma fita de um
papel encerado, se eu ndo me engano, e conforme o carrinho ia
passando ele ia faiscando na fita ai depois a gente tirava as medidas
com e sem a vela para comparar distancias e tempos percorridos pra
calcular a velocidade e mais pra frente calcular coisa sobre o atrito e
tal.”

“Entdo, era uma fitinha que vocé colocava embaixo do trilho, e
na hora q vocé soltasse o carrinho, vocé tinha que ligar um negécio e

ai dava um choque, e ai ia marcando.”

“E isso, é da freqiiéncia da rede, e entre um ponto e outro tinha
1/60 de segundo. E isso. E q eu tava tentando lembrar, mas a gente

ndo usou nenhum cronémetro, mas é da freqiiéncia da rede de 60 Hz.”

“E, entdio no comeco a gente recebeu duas fitas... Pq foi assim,
o professor deixou a gente fazer o teste com o faiscador s pra gente
brincar um pouco... Mas ai ele deu as duas fitas. Era s6 pra gente
brincar um pouco. Olhando assim era dificil perceber qual tinha vela,
entdo a gente teve que medir os pontos, plotar... E, a gente teve que

medir e s a partir dos dados no gréfico g a gente viu.”
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“A €, eu lembro que a gente trocou a fita com o pessoal que tava
na outra sala de lab, e ai a gente descobriu o deles, quem tinha vela ou

nao.”

“E, a gente fez as duas medidas s6 para jogar fora... e recebia

as novas fitas e nao sabia qual era qual.”

“Entdo, e tinha um que tinha vela, e esse foi muito legal porque
assim, eu nao sei como foi o de vocés, mas 0 nosso cada um pegou
uma vela entdo a gente pensava, sera que a vela menor foi mais
devagar? Entdo cada um pegou um tipo de vela, tinha maior e menor,
e foi bem legal. E a gente pode ver os resultados, eu nédo lembro o que
que deu, mas a gente ficou vendo os resultados e essa parte do

experimento foi muito legal.”

3 — Comparacéao entre o experimento com recursos do virtual e o real

Essa parte corresponde a transcricdo das falas dos alunos entrevistados no
que se refere a comparacdo da realizacdo de atividades no ambiente real e no
ambiente virtual. Ndo € apenas destinada a uma atividade especifica, como foi feito
nos dois itens anteriores, mas revela o pensamento dos alunos em relacéo a esses
dois ambientes e ndo a atividade em si. Dentre 0s varios aspectos comparativos
presentes nas entrevistas, trés se destacaram. S&o eles: a opinido evidenciando a
preferéncia dos alunos pelo ambiente real, o apontamento de vantagens do
ambiente virtual, e reflexdes mais aprofundadas sobre o significado de realizar
atividades no ambiente real.

Num primeiro aspecto, quando os alunos se manifestaram sobre suas
preferéncias referente a qual ambiente |hes interessava mais, verificou-se a
preferéncia dos alunos pelo ambiente real, independente do ambiente em que
trabalharam. Ou seja, tanto os alunos que trabalharam no ambiente real quanto os
alunos que trabalharam no ambiente virtual preferem realizar atividades no ambiente
real. Essa manifestacdo so ocorreu pelo real, o que nao existiu pelo virtual. O que se

percebe sdo apenas apontamentos de vantagens do ambiente virtual, mas em
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momento algum os alunos indicaram preferéncia pelo ambiente virtual. Tanto os
alunos que trabalharam no ambiente real quanto os que trabalharam no ambiente
virtual indicaram algumas vantagens de se trabalhar no ambiente virtual
evidenciando, contudo, a preferéncia pelo ambiente real.

A seguir sdo transcritas as declaracbes selecionadas que evidenciam a

preferéncia dos alunos por trabalhar e realizar experimentos no ambiente real.

“Eu também entendi, mas eu preferi 1& no real, porque no

computador tava tudo meio mastigadinho, eu preferi ir 14 e fazer.”

“Eu também concordo com ela e acho que também ¢é pelo fato
da gente estar entrando agora e nao ter muita experiéncia com

experimentacao.”

“Porgue foi o que eu falei, eu gosto de m&o na massa e vocé Ve,
entdo eu preferi no real. No virtual é essa coisa estatica. Ou vocé faz

iSSO ou ndo.”

“Entdo achei legal por isso, eu acho importante a gente ir e
mexer e saber como funciona. Porque s6 pelas fotos eu acho que vocé
pega os dados mas vocé ndo tem tanta facilidade, vocé ndo se
empenha tanto assim pra fazer. Eu acho mais emocionante fazer na

pratica no real.”

“E além do que ele que fez no real, acho que ele olha pras fotos

com uma visdo mais panoramica.”

“Eu acho que quando vocé ta no lab real vocé fica mais
empolgado, mais entusiasmado, entdo vocé aprende mais facilmente.
Nas fotos vocé td com a particularidade do momento e no real vocé ta

em contato com tudo, entdo vocé consegue enxergar mais.”

“Agora, vocé ver o negdcio acontecendo voceé fica motivado.”
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Num segundo aspecto, verificou-se alguns apontamentos de vantagens de se
trabalhar no ambiente virtual por alunos que realizaram as atividades tanto no
ambiente real quanto no virtual, mas em momento algum os alunos indicaram
preferéncia pelo ambiente virtual. A seguir sdo transcritas as declara¢cdes dos alunos
gue evidenciam essas vantagens de trabalhar e realizar experimentos no ambiente

virtual.

“Eu acho que seria mais interessante fazer no real, no
experimental, na pratica. S6 que a0 mesmo tempo eu gostei da idéia
de fazer uma experiéncia pela web porque é o contexto que eu vou
achar em muita escola por ai. Eu ndo vou achar um laboratério onde
eu possa fazer as coisas, entdo eu achei interessante. Eu acho que é
mais comum eu achar um lugar onde haja uma quantidade razoavel de
computadores, o que agora é um rigor das escolas publicas, do que um

laboratorio montado com todo esse sistema.”

“Eu, por exemplo, fiz um ano no Mackenzie e o lab de la ndo tem
nada. Se a gente visse essa experiéncia abriria nosso olho e nossa

visdo. Se a gente visse essa experiéncia pela Internet ajudaria muito.”

“A vantagem também € que vocé ndo tem aquela coisa, ou vocé
faz naquele momento no real ou ndo faz mais. Vocé pode fazer a

qualquer hora que puder, até em casa... E muito mais pratico.”

“O virtual é reprodutivel. Vocé pde o video pra frente e pra tras.
O real vocé faz uma vez e acabou. Se vocé tirar uma medida errada,

sinto muito.”

“Acho que acima de tudo o conforto, vocé néo precisa sair pra ir
no lab. E mas facil, e hoje o pessoal gosta de coisas mais faceis, e
como ja tem as fotos prontas, o tempo ja ta4 pronto e as medidas ja tao
dadas e é s6 pegar e jogar no excel.”
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“Acho que é s6 comodidade mesmo. Ta tudo pronto. Vocé sé

copia e cola, copia e cola, pée na formulinha e pronto.”

“Tem as suas vantagens fazer no virtual, porque vocé tem algo
mais preciso e com mais detalhes, eu acho. Mas vocé ndo pega o

processo.”

“E legal porque ndo precisa fazer na hora, vocé pode fazer em
casa, entdo eu acho interessante. Talvez a formula magica seja ir no
lab, mostrar como faz, e os dados pegar em casa pelo computador. Ou
talvez se néo puder levar no lab, trazer pra sala de aula g nem o Vito

levou o do ovo, da queda livre.

“Eu também prefiro ver as coisas acontecendo. Mas eu tenho
trauma de lab e no virtual € mais confortavel. Se for no lab sé pra pegar
os dados correndo e terminar naquela aula eu prefiro no virtual pra
pegar os dados. O ideal seria mexer e discutir coisas que atrapalham

ou ajudam no lab real e depois pegar os dados no virtual.”

Os alunos reconhecem que nao seria possivel fazer os experimentos de
colisdo e energia na pratica, ou seja, no laboratorio real, enxergando uma vantagem
para o virtual, destacando que a internet facilita a tomada de dados. Reconhecem
também que se ndo existir um laboratorio real, a utilizagdo dos recursos virtuais,
como as experiéncias que foram feitas, seria muito util.

Percebe-se que ninguém defende o virtual por si, mas em nome da
comodidade, do conforto, da reprodutibilidade, da praticidade, do tempo ou da
auséncia de laboratério. Sugere-se até juntar os dois ambientes, para facilitar o

operacional, mas a preferéncia é nitidamente pelo ambiente real.

Num terceiro aspecto, para aprofundar o sentido da preferéncia dos alunos
pelo ambiente real foram reunidas de todas as entrevistas as justificativas feitas
pelos alunos da preferéncia pelo ambiente real. Nesse momento trata-se ndo da
manifestacdo de preferéncia pelo real, mas de aspectos levantados pelos alunos

gue sdo considerados essenciais para seu aprendizado, na visdo dos alunos
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presentes somente no ambiente real, justificando, assim, sua preferéncia por esse
ambiente. Esses aspectos séo: a possibilidade de acertar e errar na execucédo do
experimento, a interagdo fisica com o material, a possibilidade de testar as hipéteses
e a discussdao favorecida por esse ambiente real. Os alunos exploram esses fatores
gue sao importantes e que eles s6 percebem no ambiente real.

A seguir sdo transcritas as declaracbes selecionadas que evidenciam as
justificativas que fundamentam a preferéncia dos alunos por trabalhar e realizar

experimentos no ambiente real.

“E, entdo, porque assim no real vocé pode pensar “nossa se eu
fizesse iss0” e ai vocé vai 14 e faz. Ali no virtual nédo, ta ali, pronto e
acabou. E s6 aquilo. E foi o que eu falei, eu fiquei assoprando e via
que tava de um jeito, e mé medo de levar um choque... E ia fazendo

varias coisas, pensando e fazendo...”

“Exatamente. E acho que quando vocé observa direto o filme
vocé nao teve a chance de errar. Porque, por exemplo, quando vocé
monta no real e faz o gréfico e sai alguma coisa errada, vocé pensa
que o gréafico saiu estranho por isso ou por aquilo. Ai vocé volta no
experimento, e vocé tem a chance de ver tudo que vocé t4 fazendo,
porque seus dados sairam dessa forma, eu acho bem mais

interessante.”

“Porque no virtual por exemplo deu erro ai vocé pensa sera que
€ meu ou € da foto. No real isso ndo acontece, se vocé erra vocé faz
de novo. Eu prefiro o real porque eu gosto de ver as coisas

acontecendo.”

“E 0 processo vocé acaba entendendo melhor, porque no virtual
vocé j4 tem a posicdo e o tempo e no real ndo, vocé tem que medir 0s
pontos, pegar a trena, medir, calcular, e isso é bem interessante. Vocé
vai ter que pegar e medir e vai ter que ter um empenho maior assim, e
acho que nesse empenho vocé acaba se interessando e talvez

compreendendo melhor o que esta acontecendo, a situacéo.”
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“Eu acho assim que perde muita discussdo, entdo ficava
perguntando de onde sai o ar, e o furinho. A gente ndo, perguntava
porque tem isso, entdo a discussao com o Vito dentro do lab, pra gente

que fez foi muito melhor, porque néo ficava perdendo tempo.”

“Eu acho que a discussao e essa coisa de trocar idéias aprimora
0 nosso conhecimento. Toda vez que tinha que fazer a web eu ia
pegava os dados e ia embora. Eu prefiro no real com discussao, ai da
pra aprender mesmo. No virtual vocé olha e Vvé, eu fiz isso deu esse
resultado, € o que tinha que dar, é, entdo acabou. No lab a gente

discute e pergunta.”

4 — Sentido da experimentacao

Essa parte corresponde a transcricdo das falas dos alunos entrevistados no
que se refere ao significado da experimentacdo e sua importancia para os alunos,
independente dessa experimentacdo ser no ambiente real ou no virtual. A
possibilidade de visualizar o que se esta estudando, a experimentacdo relacionada
com o conteudo tedrico, é estimulante e de muito proveito para os alunos. Ver na
pratica, tanto no real quanto no virtual através de filmes e fotos, o conteudo
estudado na teoria facilita o aprendizado e a compreensao dos alunos, como é

verificado nas falas dos entrevistados.

“Eu acho que essas experiéncias, tanto no virtual quanto no
real, sd0 muito importantes. E o que a gente tava falando, é ver na
pratica, no real o que a gente t4 estudando na teoria. Ver fica muito

mais facil.”

“Ah, eu adorei a experiéncia. Porque a gente ja tinha feito coisa
de lab no de Medidas, s6 que no de Medidas a gente so6 ficava naquilo,
vendo numero, vendo numero, e foi a primeira vez que a gente pegou

um lab pra ver o que realmente tava acontecendo do que a gente tava
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estudando. Entdo eu achei sensacional porque realmente acontecia.

Porque é assim, eu dou aula, vocé da aula e a gente sabe, vocé

falando é uma coisa e vocé vendo acontecer é outra.”

“Eu lembro bem o de energia, eu fiquei tdo feliz quando meu
grafico saiu assim (e gesticulou uma senoide). Nossa achei 0 maximo.
E eu achei legal porque a gente queria provar que conservava ne,
entdo com os dados que a gente pegou e a gente mesmo gerou. E
parece que foi a gente que fez... a gente s6 copiou os dados mas
parece que a gente que fez. Ai dava pra vocé chegar que conservou
mesmo e que ai t& o maximo e ali o minimo, e quando t& o minimo o

outro td o maximo.”

“E também é legal porque por mais que vocé ja tenha admitido
isso, movimento uniforme realmente, € interessante vocé poder provar

isso experimentalmente.”

“O que vocé vé na teoria, vocé ta vendo, vendo mesmo.”

“Deu pra comprovar 0 movimento, s6 que no caso do atrito, até
o professor mesmo citou que analisar o atrito ndo d4, assim, que a
nossa idéia intuitiva, que a gente aprende, “mi vezes a normal”, ndo
funciona sempre na préatica. Entdo alguns resultados deram parecidos

e outros deram totalmente fora do esperado.”

“Sim, relacdo com a parte tedrica principalmente naquele do
atrito que a gente tava vendo e ja aplicando.”

“Concomitantemente é ideal. E e d& pra fixar mais.”

“E o grafico d& assim, ai o dado mesmo resultava nisso, ndo é

porque a formula diz isso ou a professora disse.”
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Além dessas quatro categorias — compreensdo do experimento virtual,
compreensao do experimento real, comparacéo entre o virtual e o real, e sentido da
experimentacdo — ha um outro fator significativo que foi possivel identificar nas
entrevistas, que sdo o0s problemas operacionais citados pelos alunos. Quando
guestionados sobre possiveis problemas operacionais, 0s alunos destacaram que
houve problema para visualizar os filmes, houve demora em abrir as paginas e havia
alguns dados errados. Entretanto, foi ressaltado que esses problemas foram
contornados e as atividades foram realizadas de maneira satisfatoria. Vale ressaltar
que um dos alunos entrevistados considerou que um dos dados errados favoreceu

sua melhor compreensao da atividade, conforme destacado a seguir:

“E mas vai ver que foi sem querer, e até foi interessante porque
nao estava batendo com o que eu esperava entdo alguma coisa tem
que estar errada. Ai eu fui la analisar, enfim, eu achei q foi didatico

esse erro.”

Outro fator significativo que deve ser novamente ressaltado foi a lembranca
imediata da primeira atividade que os alunos realizaram, que foi a atividade referente
ao estudo do movimento de dois carrinhos, um com vela e outro sem vela, no trilho
de ar, realizada um ano antes da entrevista. Esses alunos eram calouros e nessa
fase tudo é atrativo. A novidade e as expectativas impulsionam os alunos a
desbravar o desconhecido, e o fato dessa atividade ter sido uma das primeiras

atividades experimentais realizadas por eles pode ser um indicativo dessa escolha.

Através das andlises dos relatorios de atividades dos alunos e através de
suas falas nas entrevistas € possivel verificar algumas caracteristicas e
especificidades da ferramenta para aquisicdo de dados através de fotos e filmes. A
sistematizacao desses resultados sera o objeto do préximo capitulo.
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Capitulo 6 — Consideracdes Gerais e Conclusao

Esse trabalho teve como foco avaliar o recurso virtual de producdo de
experimentos para atividades de laboratério didatico, na area de Mecéanica. Buscou
caracterizar e compreender a ferramenta desenvolvida no ambito de um projeto de
producdo de material didatico, o Pro-Mat, através de uma investigacdo de seus usos
e significados.

Essa ferramenta consiste na filmagem de objetos em movimento real e sua
disponibilidade em ambiente virtual, através de filmes e fotos, possibilitando a
utilizacao do aluno, que consegue visualizar na tela, o instante e o espago percorrido
pelo objeto a ser estudado ao longo de todo o movimento. As montagens filmadas
foram equivalentes aquelas utilizadas no laboratério convencional para o estudo de
aspectos da mecanica basica e, no caso, envolveram a utilizacdo de um trilho de ar.

Os recursos computacionais permitiram a analise de experimentos que
envolvem célculos baseados em dados obtidos a partir de medidas realizadas em
videos digitalizados de situagfes reais. Os alunos realizam medi¢cdes de grandezas
fisicas a partir de fotos, de forma direta, o que lhes permite, em seguida, buscar
respostas para questdes previamente colocadas.

Na condicdo em que foi produzida e utilizada, essa ferramenta consiste num
instrumento didatico que substitui o laboratério real através da utilizacdo de recursos
do computador. No caso desse trabalho sua aplicacdo se deu no ensino presencial,
em uma disciplina introdutéria do Ensino Superior, designada como “tedrica”. No
entanto, da forma em que foi elaborada, também é possivel sua utilizacdo no ensino
a distancia, uma vez que todo o conteldo necessario para a realizacdo das
atividades esta reunido em um mesmo sitio na Internet. Ou seja, os filmes, as fotos,
0S roteiros, as explicacoes, etc., para a compreensdo e execucdo da atividade
escolhida podem ser acessados de qualquer computador a qualquer momento.

Dentre os recursos virtuais que vém sendo mais freqiientemente utilizados no
Ensino de Fisica, foram identificadas quatro possibilidades de ferramentas —
hipertextos, experimentos ou aquisicdo de dados por computador, simulagbes e
modelagens. A ferramenta desenvolvida e tratada nesse trabalho € classificada
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como “experimentos ou aquisicdo de dados por computador’”, uma vez que O
computador propicia a realizacdo de medi¢des de grandezas fisicas em tempo real,
e tem a especificidade da visualizacdo através de fotos reais.

Uma outra forma possivel de utilizacdo dessa ferramenta pode ser como um
primeiro passo para a modelagem, caso o objetivo seja enfatizar a construcdo ou
proposicdo de modelos explicativos para determinada situagdo fisica. Por exemplo,
poder-se-ia utilizar dados das fotos e propor um modelo para analisar o0 movimento,
0 que permitiria aos alunos construir possiveis modelos e analisar 0 quanto esses
modelos sdo ou ndo aproximados ou suas respectivas validades.

Dentre o conjunto das possibilidades que vem sendo introduzidas no Ensino
de Fisica, seja do ponto de vista de suas caracteristicas, seja do ponto de vista de
seus recursos de visualizacdo, sao destacadas algumas semelhancas e diferencas
em relacéo a ferramenta desenvolvida.

No trabalho descrito por MAGALHAES et al. (2002), os movimentos reais e 0s
realizados em laboratério sdo filmados e as imagens sdo capturadas para o
computador. O software SAM é utilizado para a andlise quantitativa desses
movimentos e possibilita a realizacdo das medidas de posicdo através de uma
“régua virtual”. No trabalho descrito por BARBETA (2002) os videos digitalizados séo
analisados através de um software que fornece os dados de posicdo e tempo e
constroi graficos para a analise do movimento.

Em ambos os trabalhos, de forma semelhante a ferramenta desenvolvida, os
movimentos sdo filmados e capturados para o computador e o filme é mostrado
quadro a quadro. H4, entretanto, algumas diferencas a serem destacadas. Em
ambos 0s casos, a visualizacdo das imagens ndo possui a nitidez necessaria para
um tratamento de dados mais rigoroso, como a que é proporcionada pela ferramenta
desenvolvida por nés, fazendo com que o0s objetivos desses outros recursos sejam
mais demonstrativos dos fenémenos, ainda que com avaliagdo quantitativa. Além
disso, na ferramenta construida, as medidas de posicdo sdo obtidas através da
leitura em uma régua apresentada na prépria foto, representando com fidelidade a
posicao real do objeto que esta sendo estudado.

No trabalho referente a informatizacdo de um experimento tradicional
envolvendo a medida de coeficientes de atrito (MOSSMANN et al., 2002), os dados
sdo adquiridos por sensores. No experimento proposto para o estudo de colisdes

através do som (CAVALCANTE et al., 2002) os dados sdo extraidos através da
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placa de som. Em ambos os trabalhos, o computador é utilizado através de
interfaces especificas para a obtencédo dos dados, gerando graficos em tempo real,
diferindo da forma de obtencdo e andlise de dados proposta na ferramenta
desenvolvida.

No caso de nosso trabalho, o computador ndo fornece os dados por uma
interface especifica, mas possibilita a visualizacdo de fotos com uma precisdo
suficiente para a leitura dos dados necessarios (tempo e posi¢cdo). Dessa forma, a
ferramenta desenvolvida tem um potencial para situacdes que relacionem medidas
de comprimento e tempo, reproduzindo a coleta de dados do laboratorio.

Os filmes e as fotos possuem uma nitidez e uma precisao suficientes para
possibilitar uma boa visualizagcdo do experimento e a aquisi¢cao dos dados de forma
fiel e condizente com a realidade. A precisdo pode ser considerada melhor que a
propria medida feita no laboratorio, pois conta com recursos de visualizacdo do
computador, sendo possivel, por exemplo, dar um zoom na imagem. Dessa forma,
simplifica-se o processo de obtencdo de dados pelos alunos, que é feito de forma
concreta, possibilitando uma compreenséo imediata sem necessidade de abstracao,

uma vez que € a propria realidade que se enxerga nas filmagens e nas fotos.

Foram construidos e analisados instrumentos para acompanhar os resultados
da utilizacdo pelos alunos — analise de relatérios da atividade comparativa e
entrevistas — procurando caracterizar e compreender essa ferramenta desenvolvida.

O primeiro instrumento para acompanhar os resultados da utilizacdo pelos
alunos foi a analise dos relatdrios da atividade comparativa entre os ambientes real e
virtual, 0 que evidenciou aspectos que distinguem a realizacdo de atividades pelos
alunos nesses ambientes. No ambiente real foi feita a experiéncia e no ambiente
virtual utilizou-se a ferramenta construida, em situacdes experimentais bastante
semelhantes e com a utilizagdo de roteiros equivalentes. Dessa forma pode-se
avaliar a interacdo dos alunos com essa ferramenta, investigando sua aproximacao
com o real e a compreensao dos alunos mediados por essa ferramenta.

A apresentacdo da proposta, a descricdo da atividade e do aparato
experimental foi verificada de forma mais elaborada nos relatérios referentes a
atividade real, o que poderia indicar um maior envolvimento dos alunos com o
experimento nessa situacdo. De qualquer forma, por esses itens também estarem

presentes nos relatorios das atividades virtuais, ainda que de forma ndo téo
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elaborada, fica evidente que € possivel, através da ferramenta desenvolvida,
compreender a proposta da atividade e o aparato experimental.

Ha um indicativo de que a percepcédo da atividade é melhor entre os alunos
que obtiveram os dados através de efetuacdo de medida por instrumentos de
medida reais e ndo por fotos virtuais. Mas observa-se que através da ferramenta foi
possivel perceber e visualizar as unidades de medida, o que é verificado na maioria
dos relatorios referente a atividade virtual.

Foi verificado que em qualquer ambiente os alunos séo capazes de efetuar de
forma desejada e correta os célculos e construir os graficos necessarios. Dessa
forma é possivel afirmar que a ferramenta possibilita um trabalho adequado pelos
alunos e a obtencao dos dados ocorre de forma eficaz.

A compreensdo e a andlise dos resultados, que envolveu, além da
identificacdo do carrinho com vela, a capacidade de detalhar a situacéo e justificar
os resultados através de comentarios gerais foi verificada, em sua maioria, de forma
mais elaborada, nos relatorios dos alunos que efetuaram a atividade no ambiente
virtual, ou seja, que utlizaram a ferramenta desenvolvida. Os alunos que
trabalharam no virtual mostraram ter refletido e elaborado mais. Isso pode ser
resultado da necessidade de compreender o material sem poder interagir com ele, o
gue nitidamente é possivel e visivel nos relatorios.

Isso prova que a ferramenta € Gtil na compreensédo e possibilita a realizacao
do experimento pelos alunos de forma desejada, adequada e suficiente. Certamente
a interacdo com o experimento favorece sua compreensdo, mas a utilizacdo da
ferramenta n&o atrapalha nem prejudica.

De certa forma, € possivel identificar uma certa contradigdo. Por um lado, ha
indicios de que a leitura dos dados, no recurso virtual, pode se transformar em um
procedimento automatizado, sem uma compreensao maior do experimento real. No
entanto, esse fato parece facilitar, por outro lado, as analises subseqtientes dos
dados obtidos.

Percebe-se que em ambos os ambientes houve resultados bastante
satisfatorios. A clareza dos roteiros, que foram elaborados com objetivos explicitos
evidenciando uma proposta pedagodgica adequada, pode ser um forte indicio do
sucesso dos resultados, o que nos leva a acreditar que o encaminhamento da
proposta € de extrema importancia para a realizacdo de qualquer atividade,

independente do ambiente de sua realizacéo.
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O segundo instrumento para acompanhar os resultados da utilizacdo pelos
alunos foi a realizagédo de entrevistas, visando compreender o que o aluno executou
e assimilou. Para isso, investigou-se em que medida, do ponto de vista do aluno, foi
possivel “visualizar” a experiéncia, se a filmagem e as fotos lhes pareciam reais, se
seria possivel substituir o laboratério pelas experiéncias virtuais, qual seria a
preferéncia (real ou virtual), se houve problemas e se seria a mesma coisa fazer os
experimentos no laboratério real e no computador (virtual).

As entrevistas foram analisadas segundo quatro categorias — compreensao
do experimento virtual (atividade com a vela); compreensdo do experimento real
(atividade com a vela); comparagdo entre o virtual e o real;, e sentido da
experimentacao.

A atividade sobre a analise do movimento com e sem a vela foi a primeira a
ser lembrada pelos alunos quando entrevistados um ano apds sua realizacéo e foi
escolhida espontaneamente, por eles, para ser abordada nas entrevistas, tanto
pelos alunos que fizeram a atividade no ambiente real como no ambiente virtual. ISso
evidencia que a utilizacdo da ferramenta foi marcante, assim como a realizacdo do
experimento no laboratério real. Esse aspecto pode sugerir que a proposta da
prépria atividade, com uma questao aberta para ser respondida, e ndo apenas uma
verificacdo de dados, pode ter exercido o aspecto motivador principal.

No que se refere a compreensdo do experimento virtual (atividade com a
vela), os alunos demonstraram que lembravam com clareza nédo s6 do experimento
como de seu objetivo e procedimento experimental, destacando a andalise dos dados
atraves dos filmes e das fotos.

E interessante destacar que durante as entrevistas, os alunos que
trabalharam no ambiente virtual e, portanto, utilizaram a ferramenta, recordaram
detalhes do experimento, como o formato do trilho, a formag¢ao do colch&o de ar, o
impulso inicial do carrinho, a vela, etc.

E possivel verificar que no s6 o objetivo do experimento como a forma de
chegar a este objetivo foi assimilada pelos alunos. A necessidade das tabelas e
graficos e a presenca da aceleracdo para justificar as andlises também estao
presente nos discursos dos alunos que trabalharam no ambiente virtual.

Em relacdo aos filmes e sobre a realidade deste, verificou-se que os alunos

viram os filmes e perceberam que o experimento realmente foi flmado sem truques
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de montagem, e entenderam sua necessidade para a compreensdo de todo o
contexto experimental. E importante ressaltar que nenhum aluno que trabalhou no
virtual foi ao laboratério para ver o trilho de ar. Isso evidencia que a ferramenta
possibilitou a compreensdo do aparato experimental, e os alunos ndo sentiram a
necessidade de comprovar seu funcionamento através de interagao fisica.

Quando foi mostrada a foto de um dos movimentos estudados aos alunos,
instantaneamente foi destacado seu significado. Todos identificaram que ela
mostrava a posigédo do carrinho num determinado instante. Mas foi ressaltado que
ela perderia seu significado se ndo fosse contextualizada no experimento. Isso
evidencia que a ferramenta utilizada através da visualizacdo das fotos possibilita a
obtencédo dos dados pelos alunos de forma clara, eficaz e sem abstracgéo.

No entanto, no experimento virtual, o sentido da medida do tempo, néo foi
questionado e nem sequer problematizado pelos alunos. Para eles, a indicacéo
“t =...” foi suficiente, uma vez que deveriam ser utilizados apenas intervalos de
tempo. A origem da escala de tempos ou o sentido das medidas impressas na foto
nao se constituiu em um problema, mas também néo foi compreendida.

Quando solicitados a escolher entre a utilizacdo do laboratorio real ou do
virtual, verificou-se a preferéncia dos alunos pelo ambiente real, independente do
ambiente em que trabalharam. Tanto os alunos que trabalharam no ambiente real
guanto os que trabalharam no ambiente virtual indicaram algumas vantagens de se
trabalhar no ambiente virtual evidenciando, contudo, a preferéncia pelo ambiente
real. A possibilidade de acertar e errar na execucdo do experimento, a interacao
fisica com o material, a possibilidade de testar hipoteses e a discussado favorecida
pelo ambiente real fundamentam a preferéncia dos alunos por trabalhar e realizar
experimentos no ambiente real.

Os alunos destacaram que compreenderam a atividade no ambiente virtual
mas preferem trabalhar no laboratério real. Atribuem ao ambiente virtual
caracteristicas pouco atrativas como dados “mastigados”, ambiente muito estatico,
sem interacdo, evidenciando que no virtual trabalha-se com a particularidade do
momento e no real com o todo. Novamente, esse aspecto sugere o perigo de uma
automatizacao de procedimentos sem a correspondente compreensao do fendémeno,

como foi apontado acima.
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Os alunos ressaltaram, contudo, algumas vantagens de se trabalhar no
ambiente virtual, tais como a possibilidade de poder fazer a qualquer hora e em
qualquer lugar, a praticidade, a reprodutibilidade, o conforto, a comodidade.

Os alunos reconhecem que nao seria possivel fazer os experimentos de
colisdo e energia na pratica, ou seja, no laboratério real, enxergando uma vantagem
para o virtual, destacando que a internet facilita a tomada de dados. Reconhecem
também que se ndo existir um laboratério real, a utilizacdo dos recursos virtuais,
como as experiéncias que foram feitas, seria muito (til.

Outro fator significativo que foi possivel identificar nas entrevistas foram os
problemas operacionais citados pelos alunos, que destacaram que houve problema
para visualizar os filmes, houve demora em abrir as paginas e havia alguns dados
errados.

Através desses fatores evidenciados nas entrevistas percebe-se que embora
haja uma preferéncia pela interacdo promovida pelo ambiente real, a utilizacdo da
ferramenta pode ser Util em atividades que ndo sdo possiveis de serem realizadas
na préatica e na auséncia de laboratorio. Nessas situacfes os alunos incentivam a
utilizacdo da ferramenta.

A possibilidade de visualizar 0 que se esta estudando, a experimentacéo
relacionada com o conteudo tedrico, é estimulante e de muito proveito para 0s
alunos. Ver na pratica, tanto no real quanto no virtual através de filmes e fotos, o
conteudo estudado na teoria facilita o aprendizado e a compreenséo dos alunos.

Mais do que as vantagens apontadas para a realizacdo de atividades no
ambiente virtual, deve ser ressaltado que a ferramenta, tal como foi elaborada,
contém elementos e procedimentos suficientes para favorecer a compreensdo dos
alunos. Além disso, fica evidente que é possivel trabalhar com essa ferramenta de
forma adequada, desde que os alunos sejam introduzidos a seu uso, ou seja, sejam
ensinados a operar a ferramenta. Percebe-se que essa forma de utilizagdo de
recursos virtuais em ensino de Fisica € muito recente e que os alunos ainda nao
possuem familiaridade com ela ou que elas ndo sédo reconhecidas como parte da

cultura escolar.

Com a realizacdo desse trabalho foi possivel avaliar, caracterizar e
compreender a ferramenta desenvolvida, através da investigacdo de seus usos e

significados, principalmente do ponto de vista dos alunos. Fica evidente que essa
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ferramenta substitui o laboratério de forma eficaz e suficiente no que diz respeito ao
seu conteudo, e de uma forma diferente do que se encontra nas propostas atuais,
mas do ponto de vista dos alunos ela fica em desvantagem em relacao a interacédo
proporcionada pelo ambiente real.

Essa foi uma forma de insercao de recurso virtuais em aulas de laboratoério de
Fisica, que ocorreu de forma satisfatéria, 0 que ndo dispensa mais investigagao,
uma vez que essa forma de utilizagdo em sala de aula ainda é muito recente.

Esperamos ter contribuido, através desse trabalho, com mais alguns
elementos para a compreensdo do sentido dos recursos virtuais que estdo sendo
introduzidos no Ensino de Fisica. Um panorama mais abrangente depende, contudo,
de um numero mais significativo de estudos de caso e da construcdo de
instrumentos de investigacdo com maior especificidade. Uma atividade de
laboratorio didatico real pode ser tdo desestimulante como uma atividade de
laboratorio virtual, ou vice-versa, se o0 sentido e o contexto de aprendizado dessa
atividade nao forem compreendidos pelos alunos. Por isso, para buscar avaliar a
especificidade dos recursos virtuais, serd necessario ainda aprender a identificar e

distinguir o que € acessorio do que € fundamental.
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ANEXO 1

Pro-Mat — Roteiro de Exercicios para Familiarizacdo com Planilhas

Com o objetivo de preparar os alunos para o primeiro relatorio da disciplina
Fundamentos de Mecéanica —2005 -, criamos uma série de trés exercicios de
familiarizacdo com o uso de programas de planilhas, como o Excel. O relatério web
consiste em observar imagens gravadas de um experimento real feito em laboratorio
e a partir da andlise dessas imagens reconstruir, através de graficos, a dinamica
daquela experiéncia.

Dividimos a série em trés partes: na primeira parte, apresentamos o programa
de planilhas usado e explicamos o experimento que foi gravado no laboratério,
induzindo o aluno a construir uma tabela a partir da observagdo das imagens. Na
segunda parte, usamos a tabela construida para criar um grafico do movimento.
Finalmente, na terceira parte, iniciamos a insercdo de formulas para, por exemplo,
calcular a velocidade instantanea.

Sugerimos fortemente aos alunos que comparecessem a monitoria para
praticar o uso de planilhas antes de participarem do relatério web. Aqueles que ja
conhecem esse programa de planilhas, e as funcdes descritas, recomendamos que

pratiguem a série de trés sessdes que foram preparadas.

12 sessdao (15/03 diurno e 14/03 noturno)

Objetivo: Familiarizar o aluno com o0 uso de uma planilha para construgéo e
formatacdo de uma tabela a partir de valores adquiridos durante a atividade.

Parte préatica: Construir uma tabela de dados em uma planilha a partir das
fotos em close da situacdo 1 do ano passado, utilizando os recursos disponiveis do
programa.

Etapas a sequir:

Explicar sumariamente a proveniéncia das fotos o suficiente para permitir a
leitura dos dados cinematicos (posicao e tempo).

Ler os valores na coletanea de fotos selecionadas.

Registrar os valores (t,x) de posicao e tempo para cada foto em duas colunas

da planilha.
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Imprimir a tabela construida na planilha.

22 sessdo (29/03 diurno e 28/03 noturno)

Objetivo: Motivar o aluno a usar o recurso assistente grafico para transformar
os dados de uma tabela em um gréfico.

Parte pratica: Construir um grafico a partir da tabela feita na planilha da 12 sessao.

Etapas a sequir:

Repetir a explicagdo das fotos, agora com énfase no movimento todo,
olhando o filme do percurso todo do carrinho.

Usar o assistente gréafico da planilha para montar o grafico.

Imprimir o gréfico.

Ler valores interpolados no grafico impresso. Aqui, muitos vao ter obtido
escalas inadequadas para leitura, além de nao terem desenhado linhas de grade.

Remontar o grafico com atencéo as escalas usadas e desenhando linhas de

grade para facilitar a leitura.

32 sessdo (05/04 diurno e 04/04 noturno)

Objetivo: Familiarizar os alunos com os recursos basicos de insercao de
formulas e expressdes em planilhas.

Parte prética: Calcular a velocidade instantanea em fung¢é@o do tempo a partir
da tabela de dados (t,x) obtida nas sessbes anteriores e fazer o grafico
correspondente.

Etapas a sequir:

Repetir a explicacdo das filmagens, passando por todas as etapas do
processo. A determinacdo de uma grandeza fisica que n&do pode ser lida diretamente
das fotos, mas pode ser deduzida dos dados, requer formulas que, no final, sdo
aplicadas repetidamente aos dados. No caso especifico, essa grandeza é a
velocidade, que € uma propor¢do de variacbes, exigindo ao menos duas fotos por
valor deduzido.

Implementar férmulas: referéncias a células tipo Ci, C$i; $C$i; comportamento
dessas referéncias com a operacao de cépia; definicdo de uma férmula e nomeacao
dos dados.

Implementar a formula da derivada em uma célula da planilha.

Copiar a formula para todas as células. Fazer e imprimir o grafico.
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ANEXO 2

Pro-Mat — ATIVIDADE EXPERIMENTAL VIRTUAL: ANALISE DE MOVIMENTOS

(A ser desenvolvida em grupo de trés alunos)

A analise de movimentos pode ser feita, experimentalmente, utilizando um
sistema denominado “trilho de ar’. Esse trilho consiste em um dispositivo que
introduz uma camada de ar entre o trilho (plano e horizontal) e o objeto que se
movimenta sobre ele, de forma a diminuir ou eliminar o atrito, permitindo que sejam
analisadas as caracteristicas dos movimentos nessas condicdes.

O registro das posicoes do objeto ao longo do tempo é feito através da
filmagem do experimento. Desse filme, sdo selecionadas e apresentadas algumas
fotos. Em cada uma delas, € possivel identificar a posi¢do do objeto e esta também
registrado o instante de tempo correspondente, em segundos. O inicio da contagem
de tempo néo corresponde ao inicio do movimento, pois o cronémetro é acionado de

forma independente.

A experiéncia consiste em analisar dois movimentos distintos:
1. Um carrinho simples
2. Um carrinho que possui uma vela, como a de um barco veleiro.
Nos dois casos, os carrinhos sédo lancados, com auxilio de um elastico, a
partir da extremidade do trilho, deslocando-se ao longo dos mesmos até que a

extremidade oposta seja atingida.

A gquestdo que deve orientar a analise do movimento € investigar o efeito da

vela sobre o movimento do carrinho.

ROTEIRO PARA AS ATIVIDADES DE ANALISE DOS FILMES

1. Antes da analise dos filmes, verifique se o problema ficou claro. Discuta qual

sua expectativa sobre o efeito que a vela possa vir a ter sobre 0 movimento
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de um carro (eventualmente comparando com seu efeito sobre 0 movimento

de um barco). Anote sua hipoétese (por escrito), justificando-a.

bY

2. Proceda a observacao dos filmes que correspondem ao movimento dos

carrinhos nas duas situacdes apresentadas.
Para a analise desses movimentos:

3. De cada filme foi selecionada uma sequéncia de fotos, de onde os dados de
tempo (t) e posicao (x) devem ser retirados. A partir destas fotos em close de
cada situacéo, faga uma tabela tj, x(t) na planilha, onde tj € o tempo indicado

pelo relégio na foto de namero j.
4. Utilizando os dados da tabela, construa o grafico de x(t).

5. Utilizando os dados da tabela, calcule a velocidade média para cada um dos
intervalos [t, t:1]. Para cada velocidade média calculada no intervalo de
tempo [t, ti+1], suponha que esta seja a velocidade media no tempo definido
por [(t) +(t+1)]/2. Com esses célculos, vocé estara obtendo um novo conjunto

de dados, de tj e ..

6. Considerando as observacdes do item anterior, faga um gréfico v(t) versus t

utilizando o mesmo programa do item 4.

ROTEIRO PARA A ELABORACAO DO RELATORIO — TRILHO DE AR

O relatorio deve ser feito cuidadosamente, tomando como referéncia um publico que
ndo conheca o experimento nem o que foi realizado, mas tenha conhecimentos
basicos de Fisica. A finalidade do relatério € que uma pessoa possa compreender 0
que foi feito, qual foi a concluséo a que se chegou e como essa concluséo foi obtida.
(Recomenda-se uma apresentacdo clara e objetiva dos aspectos abaixo, algo em

torno de duas paginas, mas necessariamente sem ultrapassar trés paginas).

1. PROPOSTA: Apresente a situacdo e 0 objetivo do experimento, assim
como as hipoteses iniciais formuladas.
2. DESCRICAO DO EXPERIMENTO: Descreva o arranjo experimental, o

material utilizado, etc. e o funcionamento desse arranjo para a obtencdo de
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dados. Mencione trajetérias dos movimentos, dimensdes, tempos

caracteristicos, etc.
3. DADOS E RESULTADOS OBTIDOS:

Apresente os dados obtidos, valores e graficos construidos, identificando-
os e nomeando-os de forma clara (carrinho A e carrinho B, por exemplo).
Verifique se expressou o0s valores das grandezas em unidades

apropriadas.
4. ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES:

i) Interprete os resultados obtidos, caracterizando o movimento
dos carrinhos e comparando grandezas -caracteristicas dos

movimentos. Identifique qual o carrinho com a vela.

i) Qual o efeito da presenca da vela sobre o movimento do
carrinho? Procure discutir essa questao usando as grandezas
fisicas relevantes, compare seus valores, e estabeleca, quando
possivel, relacdo de suas observagbes com as leis fisicas que

vocé conhece.
5. COMENTARIOS GERAIS

i) Procure analisar questdes mais gerais ligadas a realizacdo do
experimento.

(Por exemplo, “O sistema utilizado para a obtencdo de medidas diminui

ou elimina o atrito?” ou “De que serve analisar movimentos em

situacbes sem atrito, considerando que todos os movimentos reais

envolvem atrito?” ou ainda outras que sejam pertinentes).

i) NOVAS PROPOSTAS: Proponha uma nova questao significativa
gue possa ser investigada com um trilho de ar semelhante a

esse, descrevendo a proposta de experimento.
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ANEXO 3

Pro-Mat — ATIVIDADE EXPERIMENTAL REAL: ANALISE DE MOVIMENTOS

(A ser desenvolvida em grupo de trés alunos)

A analise de movimentos pode ser feita, experimentalmente, utilizando um
sistema denominado “trilho de ar’. Esse trilho consiste em um dispositivo que
introduz uma camada de ar entre o trilho (plano e horizontal) e o objeto que se
movimenta sobre ele, de forma a diminuir ou eliminar o atrito. Com esse sistema, é
possivel analisar as caracteristicas dos movimentos nessas condi¢des.

Para o registro das posi¢cdes do objeto ao longo do trilho, em diferentes
momentos, € utilizado um faiscador, constituido por uma fonte de alta tensdo, que
produz uma pequena queimadura em uma fita de papel colocada sobre o trilho.
Como a frequéncia que alimenta a fonte € 60 Hz, o intervalo de tempo entre
quaisquer duas marcas consecutivas sobre a fita € 1/60 segundo.

A experiéncia consiste em analisar dois movimentos distintos:

1. Um carrinho simples
2. Um carrinho que possui uma vela, como a de um barco veleiro.

Nos dois casos, os carrinhos sdo lancados, com auxilio de um elastico, a

partir da extremidade do trilho, deslocando-se ao longo dos mesmos até que a

extremidade oposta seja atingida.

A questdo que deve orientar a analise dos movimentos € investigar qual o

efeito da vela sobre o movimento do carrinho.

ROTEIRO PARA AS ATIVIDADES NO LABORATORIO

1. Antes da obtencdo dos dados, verifique se o problema ficou claro. Discuta
qual sua expectativa sobre o efeito que a vela possa vir a ter sobre o
movimento de um carro (eventualmente comparando com seu efeito sobre o

movimento de um barco). Anote sua hipotese (por escrito), justificando-a.
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2.

Proceda a obtencao dos dados, realizando o experimento nas duas situacdes

apresentadas, segundo as orientagdes a serem fornecidas.

Para a andlise dos movimentos, vocé devera dispor de duas fitas de papel com

0s registros produzidos pelo faiscador, a intervalos de 1/60 segundo, e fazer as

medidas de comprimento necessarias com a régua. Para cada fita:

3.

6.

Construa uma tabela, na planilha do software, com os dados de distancia
percorrida para um certo intervalo de tempo pré-determinado por vocé (por
exemplo, meca distancias percorridas para marcas correspondendo a 10
intervalos de tempo). A planilha deve incluir valores de intervalos de tempo
sucessivos (ti = 1, 2, 3, 4...) e valores das distancias percorridas até os

instantes assinalados (Xj).

Utilizando os dados da tabela, construa o grafico da distancia percorrida em

funcao do tempo.

Utilizando os dados da tabela, verifique como é possivel obter a velocidade
meédia em cada intervalo de tempo correspondente a (tj , t+1). Suponha que
essa seja a velocidade média correspondente ao instante (f + t.1)/2 e
construa uma nova tabela, agora de instantes (t) e velocidades médias v(t)

correspondentes.

A partir da tabela, construa um grafico de v(t) em fungéo de t, utilizando os

recursos do programa.

ROTEIRO PARA A ELABORACAO DO RELATORIO — TRILHO DE AR

O relatério deve ser feito cuidadosamente, tomando como referéncia um

publico que ndo conheca o experimento nem o que foi realizado, mas tenha
conhecimentos basicos de Fisica. A finalidade do relatério € que uma pessoa possa
compreender o que foi feito, qual foi a conclusdo a que se chegou e como essa
conclusdo foi obtida. (Recomenda-se uma apresentacdo clara e objetiva dos
aspectos abaixo, algo em torno de duas paginas, mas necessariamente sem

ultrapassar trés paginas).

154



1. PROPOSTA: Apresente a situacdo e 0 objetivo do experimento, assim
como as hipoéteses iniciais formuladas.

2. DESCRICAO DO EXPERIMENTO: Descreva o arranjo experimental, o
material utilizado, etc. e o funcionamento desse arranjo para a obtencéo
de dados. Mencione trajetérias dos movimentos, dimensfes, tempos

caracteristicos, etc.
3. DADOS E RESULTADOS OBTIDOS:

Apresente os dados obtidos, valores e graficos construidos, identificando-
os e nomeando-os de forma clara (carrinho A e carrinho B, por exemplo).
Verifiqgue se expressou o0s valores das grandezas em unidades

apropriadas.
4. ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES:

)] Interprete os resultados obtidos, caracterizando o movimento
dos carrinhos e comparando grandezas -caracteristicas dos

movimentos. Identifique qual o carrinho com a vela.

1)) Qual o efeito da presenca da vela sobre o movimento do
carrinho? Procure discutir essa questdo usando as grandezas
fisicas relevantes, compare seus valores, e estabeleca, quando
possivel, relagdo de suas observacdes com as leis fisicas que

vocé conhece.
5. COMENTARIOS GERAIS

)] Procure analisar questdes mais gerais ligadas a realizacdo do
experimento.
(Por exemplo, “O sistema utilizado para a obtencdo de medidas
diminui ou elimina o atrito?” ou “De que serve analisar
movimentos em situacfes sem atrito, considerando que todos os
movimentos reais envolvem atrito?” ou ainda outras que sejam

pertinentes).

i) NOVAS PROPOSTAS: Proponha uma nova questao
significativa que possa ser investigada com um trilho de ar

semelhante a esse, descrevendo a proposta de experimento.
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