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Resumo

Neste trabalho investigamos o uso de atividades com simulacdes computacionais na
aprendizagem das leis de conservacdo (energia e quantidade de movimento) no estudo de
colisBes. Estas simulagcdes foram desenvolvidas tendo em vista as concepc¢des espontaneas e
dificuldades dos estudantes apresentadas em estudos anteriores. As simulagdes foram
aplicadas, utilizando-se um guia de simulagdo embasado na metodologia P.O.E. (Predizer —
Observar — Explicar) no curso de fisica introdutorio dos cursos de engenharia e licenciatura
em fisica da ULBRA. Foram utilizados pré e pos-testes a fim de avaliar a evolucdo na
concepgdo dos estudantes sobre conceitos fisicos desenvolvidos durante o estudo do tema.
Através da analise dos dados coletados foi possivel observar uma significativa melhora na
compreensdo conceitual pelos estudantes.
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Introducéo

O ensino de colisdo atraves das leis de conservacdo (quantidade de movimento e
energia), permite que a mecénica seja vista de uma perspectiva mais moderna, onde uma
gama de fendmenos com exemplos iluminadores podem ser abordados. No estudo de colises
mecanicas, através das leis de conservacdo, € importante também se considerar as concepgoes
alternativas que dificultam o ensino e a aprendizagem dos conceitos estudados [1].

Pesquisas nos tém indicado que a simulagdo de experimentos computacionais, gracas a
animac0es de situacBes-problema de interesse; aos recursos graficos, que permitem revestir as
animacdes com representagdes utilizadas em modelos e teorias cientificos; e ao permitir o
teste de hipoteses atraves da manipulacdo de variaveis tem se mostrado um bom recurso para
0 ensino de conceitos fisicos.

Tendo em vista as concepgdes alternativas (C.A.’s) e dificuldades apresentadas pelos
estudantes, escrevemos as duas simulacOes abaixo ilustradas dentro da plataforma Modellus
[2]. Em ambas simulagdes o estudante manipulava o parametro “f” — o percentual de energia
cinética conservada durante cada colisdo — e ndo o coeficiente de restitui¢do, possivelmente
uma estratégia mais proxima das concepg¢des espontaneas dos estudantes[1].

A simulacé@o A: uma Bolinha colidindo com o ch&o (figura 1) onde o estudante, além
de poder definir os parametros de velocidades iniciais, a altura da bolinha em relacédo ao chéo
e massa, podera obter diferentes tipos de colisfes alterando o valor de “f”. Nesta simulagéo
foram especialmente explorados os conceitos de conservagdo de energia cinética, potencial e
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total (chamado aqui de conceito 1) e a diferenciacdo entre os tipos de colisdes, utilizando
exclusivamente na conservacgao ou ndo da energia cinética apos cada colisdo (conceito II).

A simulacdo B: colisdo entre carrinhos (figura 2), além da lei de conservagdo de
energia, também foi explorada a lei de conservacdo de quantidade de movimento. Na
simulacdo, o estudante pode estabelecer as condig¢des iniciais para cada carrinho e observar as
velocidades, energias cinéticas e quantidades de movimento antes, durante e ap6s a colisdo
(de cada carrinho e do sistema). Assim, € possivel trabalhar com: a lei de conservacdo da
quantidade de movimento (conceito 1l1); a percepcdo da quantidade de movimento como
grandeza vetorial (Conceito 1V); a determinacdo das velocidades finais utilizando as leis de
conservacao (Conceito V); e a percep¢do da dependéncia entre as duas leis de conservacgédo
(Conceito VI). Também é possivel trabalhar naturalmente com os conceitos | e Il acima
citados. Segundo Grimellini-Tomasini e colaboradores [1], a percepcdo das peculiaridades de
cada conceito supracitado é importante para compreensao do fenémeno de colisdes, dentro do
enfoque das leis de conservacao.
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Figura 1: Uma bolinha colidindo com o chao Figura 2: ColisGes entre carrinhos.

2 - Metodologia

As simulacBes foram utilizadas pelos estudantes com o auxilio de um guia de
simulacdo. A metodologia utilizada na constru¢do do guia é chamada de P.O.E. (predict-
observe-explain) que significa predizer-observar-explicar [3]. Utilizando esta metodologia,
para um total de nove atividades, em duplas, os estudantes desenvolveram a atividade,
predizendo o que eles acreditavam que iria ocorrer no ambiente de simulagéo, observando o
experimento virtual e, finalmente, registrando suas explicacdes ao comparar o previsto com o
observado.

As atividades (simulacdes acompanhadas do guia) foram aplicadas com estudantes dos
cursos de engenharia e licenciatura em fisica, na disciplina de Fisica |, da ULBRA. O
desempenho dos estudantes foi avaliado através de pré e pds-testes.

A metodologia utilizada na coleta de dados foi do tipo qualitativa. A anélise
qualitativa sucedeu-se uma analise quantitativa, atraveés da categorizacdo do nivel de
compreensdo conceitual para cada conceito, em cada estudante, antes e ap6s a atividade. Estes
niveis de compreensdo conceitual baseavam-se no uso mais ou menos freqlente de
concepcdes alternativas/disciplinares na descricdo, apresentada por cada estudante, de cada
situacdo-problema dos pré e pos-testes.
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3 - Analise de dados e resultados gerais da pesquisa

Para verificarmos o nivel de compreensdo dos conceitos, através da analise dos
instrumentos (pré-testes, guias e pds-testes), primeiramente estabelecemos cinco categorias:
(CT=4) Compreensao total, onde predominavam concepg¢des disciplinares, com pouco ou
nenhum uso de C.A.’s; (CP=3) Compreensdo parcial, onde a predominavam concepgoes
disciplinares, mas com uso frequente de C.A.’s; (CE=2) Concepcdo esponténea, onde
predominavam C.A.’s e (IN=1) Indeterminado. Este método de anélise também foi utilizado
por outros autores, em pesquisas no ensino de ciéncias [4]. Assim, as respostas de cada
estudante eram categorizadas conforme seu nivel de compreenséo.

Foi entdo realizada uma analise estatistica, onde verificamos se houve evolucdo
conceitual para os estudantes da amostra. Foi realizado o teste Willcoxson [5] para amostras
pareadas e foi verificado que existe uma diferenca estatisticamente significativa para a
amostra antes e depois, ao nivel de p=0,01 (com a exce¢do do conceito 1V, onde p=0,05).
llustrativamente, pode-se calcular as médias de compreensdo (Gréafico 1). Uma possivel
interpretacdo € que os estudantes apresentaram uma evolucdo conceitual ao desenvolver as
simulacdes. Também foi calculada a correlagdo entre o nivel de compreensdo conceitual para
conceitos diferentes (de | a VI dentre os supracitados), antes e apds o uso das simulages, para
cada estudante (Gréfico 2). Neste, observou-se que existem diferencas significativas, em
diferentes momentos. No entanto, s6 ap0s a atividade, houve uma correlacdo entre
praticamente todos 0s conceitos analisados.
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Gréfico 1: Médias de compreensdo dos conceitos antes (pré) e apos (p6s) a atividade computacional
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Gréfico 2: Correlagdes dos conceitos, antes e apos as atividades. As linhas tracejadas
indicam que ndo houve correlacdo estatisticamente significativa e as linhas sélidas, sim.
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4- Conclusdes

A atividade que combina: i) simulacdes baseadas no estudo das C.A.’s de cada estudante; e ii)
um método de exploracdo de modelos, o P.O.E.; demonstrou ser um excelente recurso na
aprendizagem de conceitos fisicos, inclusive os de dificil compreensdo, como é o caso dos
conceitos abordados no ensino de colisdes. A anélise dos dados permite interpretar a diferenca
estatisticamente significativa entre os niveis de compreensdo conceitual da amostra antes e
apos a atividade como uma evolucdo conceitual para amostra apds as atividades através das
simulagdes computacionais (mesmo para conceitos que sd@o mais distantes das concepcdes dos
estudantes).

Na correlagédo entre conceitos os resultados tém demonstrado diferencas significativas,
do pré-teste para o pds-teste. Ou seja, a analise estatistica das respostas do pré-teste indicou
que a maioria dos conceitos envolvidos no estudo de colisdes via as leis de conservacdo
apresentavam-se na estrutura cognitiva dos estudantes em niveis diferentes de compreensdo
conceitual, com conceitos mais proximos das concepcdes disciplinares e outros onde
predominavam C.A.’s. Porém, no pds-teste os resultados demonstram que o nivel de
compreensdo conceitual, para cada conceito, homogeneizava-se. Pode-se inferir,
cautelosamente, que € como se 0s conceitos tivessem sido integrados na estrutura cognitiva do
estudante. Também foi analisado se 0 uso do conceito de transmissdo, na descricdo do que
ocorre durante o processo de colisdo (onde existe uma “lacuna” na descricdo teorico-
disciplinar, que requer que o estudante analise apenas os instantes iniciais e finais)
correlacionava-se com o nivel de compreensdo conceitual de cada conceito, para todos
estudantes. Em nossa anélise, tanto estudantes com um alto nivel de compreensdo conceitual
como estudantes com baixo nivel de compreensdo conceitual apresentavam — ou ndo — esta
concepcao, indicando que talvez esta concepcdo seja de efetivamente grande resisténcia a
mudancas, mas que ndo atrapalhe substancialmente o aprendizado das leis de conservacao.
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