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A Modelagem Computacional no Ensino de
Fisica: Um Estudo Exploratdrio sobre o
Oscilador Harmonico Simples

RESUMO

Este trabalho investigou a integracdo de um mddulo educacional com base em atividades
de modelagem computacional no estudo de um tdpico especifico de Ciéncias: o Oscilador
Harmonico Simples (OHS). O estudo consistiu do planejamento, implementagéao, teste e
avaliagdo do mddulo educacional. Os instrumentos de coleta de dados foram divididos em
duas partes: as atividades de modelagem e a planilha de avaliagdo do mdédulo educacional.
O teste foi realizado com professores de Fisica do Ensino Médio cursando pds-graduagao
na Universidade Federal do Espirito Santo. Os dados da avaliagdo do mddulo educacional
demonstraram a adequacdo ao objetivo a que se propds, sendo que, foram implementadas
as modificacOes sugeridas para utilizacdo futura. Por outro lado, os resultados das
atividades de modelagem mostraram que os professores puderam confrontar o
entendimento prévio sobre os conceitos abordados com os resultados da simulagdo e, em
alguns casos, reforgar suas concepgdes alternativas e em outros evolui-las ao conhecimento
cientifico.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Fisica. Mddulo Educacional.
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INTRODUCAO

A questdo da utilizacdo da tecnologia no contexto educacional é um tema
atual e gerador de féruns de debate como simpdsios e conferéncias tanto a nivel
nacional quanto internacional. O avanco e barateamento da tecnologia da
informatica tem tornado essas ferramentas cada vez mais acessiveis na educacao
e, em particular na educacdao em Ciéncias uma perspectiva de trabalho tem se dado
por meio do desenvolvimento de ambientes de modelagem computacional.

Entretanto, a insercdo dessa perspectiva demanda o delineamento de uma
investigacdo que inclua tanto o desenvolvimento de atividades de modelagem
guanto a efetiva utilizacdo no ambiente escolar para que se possa concluir sobre
as reais possibilidades de integracdo no cotidiano de sala de aula (RAMPINELLI e
FERRACIOLI, 2006). Assim, espera-se que os resultados dessa investigacdo tragam
novas diretrizes para a construcdo e elicitacdo de propostas para promover a
evolucdo conceitual por meio da modelagem computacional (FERRACIOLI e
SAMPAIQ, 2001).

Nessa perspectiva, a investigacdo do desenvolvimento de atividades de
modelagem em nivel semiquantitativo tem se dado no contexto de cursos de
graduacdo no estudo de fenémenos de tdpicos de Ciéncias a partir da exploracdo
de modelos computacionais. Esse cenario se justifica por resultados relatados na
literatura (e.g. FERRACIOLI et al., 2012) de que o desenvolvimento e teste de tais
atividades de modelagem nesse contexto tem contribuido para a construcdo desse
novo perfil do ensino superior no desenvolvimento de habilidades bdsicas e
competéncias especificas pelos alunos (GOMES e FERRACIOLI, 2006).

Dessa forma, este artigo relata a investigacdo da utilizacdo da modelagem
computacional semiquantitativa no estudo do Oscilador Harmdnico Simples (OHS)
a partir do desenvolvimento de atividades de modelagem computacional e teste
com professores de Fisica cursando Pds-graduagdo na Universidade Federal do
Espirito (UFES).

Aspectos tedricos

A utilizagdo de modelos é imprescindivel para a abordagem de fenémenos e
sistemas fisicos no contexto do ensino. De modo geral, um modelo é considerado
como um conjunto de regras e rela¢des que descrevem objetos, sistemas, fatos ou
eventos que acontecem no mundo real ou imaginario (NORMAN, 1983).

De acordo com Forrester (1968) a mente humana é adaptada para construir e
usar modelos que relacionam objetos no espago. No entanto, no caso de
representacdes de fendbmenos mais amplos com um ndmero maior de varidveis,
tais como, os relacionados a sistemas complexos e modelos dindmicos que
representem mudangas por meio do tempo, a mente humana ndo é
apropriadamente adequada. Nesta perspectiva, pode-se recorrer a diferentes
ferramentas de modelagem como um procedimento de analise e entendimento de
modelos (OGBORN, 1999).

A atividade de modelagem é considerada uma a¢do que leva a construcdo dos
modelos que pode ser realizada utilizando-se materiais que vdo desde papel e lapis
(e.g. NOVAK e GOWIN, 1988) até as tecnologias interativas, como o computador
(e.g. CAMILETTI e FERRACIOLI, 2001). Assim, a modelagem computacional pode ser
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compreendida ndo sé na criacdo de modelos, mas na visualizacdo dindmica e
obtencdo de dados.

No inicio de utilizagdo no contexto educacional, a modelagem computacional
era realizada por meio de linguagens de programacao, no entanto, com o avanco
tecnolégico dos computadores foi possivel desenvolver softwares que
permitissem aos professores e alunos construirem modelos do mundo ao redor
por meio da interface grafica. Tais softwares sdo denominados de ambientes de
modelagem computacional (CAMILETTI e FERRACIOLI, 2002).

Modelagem computacional qualitativa, semiquantitativa e quantitativa

Muitos sistemas fisicos podem ser compreendidos, inicialmente, pelas
tendéncias de variacdo, e outros podem ser analisados por meio da interagdo entre
os elementos basicos. Desta forma, Bliss (1994) classifica trés diferentes formas de
raciocinio que podem ser abordadas nas atividades de modelagem, sao:
gualitativo, semiquantitativo e quantitativo.

Segundo Camiletti e Ferracioli (2002) o raciocinio quantitativo envolve a
especificacdo de varidveis de um sistema, os valores e as relagdes algébricas. Essa
dimensdo de raciocinio envolve o entendimento de quanto a mudanca de uma
variavel afetara a outra como no caso do estudo de filas de supermercado: caso a
populacdo dobre, quanto esse fator afetara o tempo de espera nas filas do caixa.

Gomes (2008) enfatiza que o raciocinio qualitativo envolve a utilizagcdo de
I6gica ou de tomada de decisdes a partir da consideracdo de consequéncias sem a
necessidade de especificar tanto as varidveis quanto as relacGes algébricas. Como
exemplo, o autor sugere pensar num mundo imagindrio, onde raposas e coelhos
convivem em uma rela¢do predatdria podendo acontecer varios eventos. Quando
uma raposa encontra um coelho pode se alimentar ou ndo, pois 0 mesmo pode
fugir. Se a raposa se alimentar, o coelho evidentemente morre, caso contrario
poderd morrer de fome.

Marin (2009) diz que o raciocinio semiquantitativo envolve a descri¢cdo de
fendmenos onde a dire¢do da mudanga de uma parte do sistema é conhecida mas
nao o tamanho do efeito desta mudanca sobre as demais partes. Estas varidveis
nado sdo e usualmente ndo podem ser quantificadas, isto é, nimeros e unidades
ndao podem ser atribuidas. Porém, podem possuir certa magnitude, tais como:
pequeno ou grande, muito ou pouco. Uma situagdo tipica é caracterizada pela
afirmacgdo “quanto maior a intensidade da luz, menor é a abertura da pupila”.
Nessa situacdo ndo ha a necessidade de quantificar a intensidade da luz e a
abertura da pupila, bastando saber a relagdo que existe entre as tendéncias de
variacdo ao longo do tempo.

O presente trabalho relata um estudo realizado utilizando-se o ambiente de
modelagem computacional semiquantitativo SQRLab.

A modelagem computacional e o ensino de Ciéncias
A investigacdo sobre a utilizacao de recursos computacionais no contexto do

ensino tem sido o foco de diversos estudos em periddicos especializados. Na
sequéncia, sdo apresentadas algumas experiéncias de pesquisa sobre integracdo
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de ambientes computacionais ao ensino Ciéncias a partir da modelagem
computacional quantitativa, semiquantitativa e qualitativa no contexto
educacional.

Camilleti e Ferracioli (2002) investigaram a integracdo de ambientes de
modelagem computacional ao ensino de Fisica, sendo realizada com alunos de
Ensino Superior, por meio de atividade de conteudo especifico do sistema mola-
massa no ambiente de modelagem computacional semiquantitativo WLinklt, que
€ um ambiente de modelagem computacional com base na metdfora de icones,
para a construcdo e simulacdo de modelos. Os resultados mostram que os
estudantes apresentaram habilidades para desenvolver um modelo sobre a
situacdo proposta e relacionar o comportamento apresentado pelo modelo com o
esperado, alterar o modelo e explicar o comportamento apresentado pelas
variaveis.

Gomes e Ferracioli (2006) apresentaram um estudo que investigou a interagado
entre estudantes universitdrios e um ambiente de modelagem computacional
qualitativo em atividades de modelagem expressiva. Nesta pesquisa os autores
utilizaram o ambiente de modelagem qualitativo WorldMaker a partir do
desenvolvimento da atividade de modelagem expressiva, por meio da aplicagdo de
um curso de extensdo para alunos de graduacdo da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES), onde foram abordados dois tdpicos, um relacionado a Fisica
e outro a Biologia. Os resultados obtidos pelos autores mostram que os estudantes
foram capazes de criar e modificar o modelo do sistema proposto a partir de
préprias concepgoes.

Mulinari e Ferracioli (2008) apresentaram um experimento de implementagdo
da modelagem computacional no contexto do ensino de Biologia, realizadas por
alunos do curso de Ciéncias Bioldgicas, por meio do desenvolvimento de um
maddulo educacional sobre o crescimento celular utilizando o ambiente STELLA. Os
resultados revelaram que os estudantes demonstraram aparente dificuldade em
trabalhar com varidveis de modo quantitativo, uma vez que ocorreu tendéncia dos
alunos de Ciéncias Bioldgicas apresentarem um raciocinio semiquantitativo. Os
autores relataram que a modelagem computacional adequadamente estruturada
por meio de atividades especificas pode levar o aluno a refletir sobre os conceitos
cientificos abordados e concepg¢des. Além disso, para a efetiva integracdo ao
ensino de Biologia demanda a adequada preparacdo dos estudantes e professores.

Dorneles et al. (2008) analisaram diferentes concepc¢bes e raciocinios dos
alunos sobre conceitos basicos envolvidos em circuitos elétricos simples, mediante
o uso de simulacdo e modelagem computacional, especificadamente, com o
software Modellus. As atividades computacionais foram utilizadas em uma
experiéncia didatica como complemento as atividades em sala de aula e no
laboratério de Fisica para alunos da disciplina de Fisica Il da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS). Os autores concluem relatando que houve
melhorias estatisticamente significativas no desempenho dos alunos que
trabalharam com as atividades computacionais (grupo experimental), em
compara¢do com alunos expostos apenas ao ensino tradicional (grupo de
controle). Sob o ponto de vista qualitativo, os alunos do grupo experimental
mostraram maior desenvoltura na capacidade de argumenta¢cdo e maior
disposicdo para raciocinio conceitual, em vez de meramente se valerem de
formulas.

R. bras. Ens. Ci. Tecnol., Ponta Grossa, v. 9, n. 2, p. 24-42, mai./ago. 2016.



RBECT

Revista Brasileira de Ensino.
de Ciéncia e Tecnologia

Pagina | 28

Contextualizagao do estudo

O estudo do comportamento dindmico de sistemas oscilatérios é importante
para a compreensao tanto de fendmenos fisicos correlatos, quanto do processo de
construcdo de conhecimento em Fisica, pois os conceitos fundamentais
necessarios para o entendimento se encontram nas mais diversas dreas da Fisica.
Dessa forma, a aprendizagem desses conceitos por parte do estudante se faz
necessaria desde o primeiro contato no Ensino Médio por meio do sistema massa-
mola.

Algumas vezes os topicos tratados em livros textos de Ciéncias apresentam
aspectos que nem sempre possibilitam ao estudante imediata percepc¢do da
realidade. Uma abordagem tradicional estatica dos fendmenos fisicos ndo é
suficiente para levar esse estudante a compreender os conceitos cientificos
envolvidos. Uma proposta alternativa a essa abordagem tradicional é por meio da
utilizacdo da modelagem computacional (FERRACIOLI et al., 2012), uma vez que
essa é dinamica, ou seja, o0 modelo construido pode ser simulado, possibilitando
qgue o estudante visualize o sistema abordado e entenda os principios fisicos que
determinam o comportamento com a evolucdo temporal. Assim, os resultados
desse processo pode auxilid-lo na reestruturacdo e melhoria do conhecimento
prévio do tépico em estudo.

Entretanto, a escolha de um ambiente de modelagem computacional
adequado é fundamental para atingir a perspectiva descrita. Marchewka et al.
(2004) apontam que a simples inclusdo da programacdo como alternativa de
modelagem computacional pode tornar o estudo da Fisica obscuro, sem promover
o aprofundamento desejado. Neste estudo é utilizado o ambiente de modelagem
computacional SQRLab, que permite a constru¢dao de modelos com base em
variaveis do sistema em estudo e, por meio de saidas graficas, proporciona uma
visualizagao dinamica do comportamento das equagdes hordrias do modelo. Nessa
perspectiva de trabalho, o estudante é levado a privilegiar o enfoque nos conceitos
fisicos ao invés de se preocupar com as linhas de programacao, tarefa tipica
quando da utilizagdo de recursos computacionais.

Até o momento, com a utilizagdo do ambiente de modelagem SQRLab foram
desenvolvidos estudos sobre aquecimento global com estudantes de Ensino Médio
(MARIN, 2009) e um estudo sobre sistemas oscilantes com estudantes de Ensino
Superior (VERBENO et al., 2011). O primeiro estudo desenvolvido revelou que
apesar de dificuldades iniciais relacionadas as definicdes de sistema e fendmeno
de interesse, mostrou-se adequado como recurso de construcdo e simulagdo de
modelos, uma vez que auxiliou os estudantes tanto na validacdo do modelo
construido quanto na verificacdo da previsdo de comportamento grafico
construidos no papel. No segundo estudo, foi possivel observar que os estudantes
foram levados a refletir sobre as prdprias concep¢des de sistemas oscilantes e os
resultados das atividades de modelagem revelaram indicios de uma evolucgdo
conceitual em direcdo ao conhecimento cientifico com relacdo ao tema.
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O ambiente de modelagem computacional semiquantitativo SQRLab

O SQRLab é um ambiente de modelagem semiquantitativa que permite a
construcdao de modelos sobre fen6menos da natureza a partir do conhecimento
das varidveis que traduzem esse fendbmeno e das relagdes causais (MARIN, 2009).
O SQRLab possui duas estruturas basicas: as varidveis que representam todas as
grandezas do sistema alvo, e as ligacdes que estabelecem as relagdes entre as
grandezas.

As varidveis podem receber valores de outras varidveis e trata-los de forma
diferente como uma média, soma ou um produto. As ligacbes podem ser de dois
tipos distintos: proporcional, quando uma varidvel recebe o exato valor de outra,
e taxa, quando uma variavel tem o valor modificado a cada passo de tempo por
um fator especificado por outra variavel.

A Figura 1 mostra a tela principal do SQRLab ressaltando as principais
funcionalidades de modelagem e simulacdo. Na drea de modelagem é apresentada
uma estrutura com duas varidveis e uma relacdo entre as mesmas. A janela de
graficos permite visualizar a evolugdo temporal do valor de quaisquer variaveis
(RAMPINELLI e FERRACIOLI, 2006). Pode-se observar, que o grafico mostra uma
reta inclinada positiva, ou seja, V1 causa uma variacao linear no valor de V2 e o
valor de V1 é o coeficiente angular da reta.

Figura 1 —Relagdo causal entre a variavel V1 e a varidvel V2, ou seja, V1 causa uma
modificagdo em V2.
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No ambiente SQRLab as relagdes podem ainda ser positivas, quando a causa é
diretamente proporcional, ou negativas, caso contrario. Quando uma varidvel é
definida como uma soma, todas as ligagdes que chegarem serdo somadas, caso
positivas, ou subtraidas, caso negativas. Se uma varidvel for definida como um
produto, todas as ligacdes que chegarem serdao multiplicadas, caso positivas, ou
divididas, caso negativas.

A combinac¢do de varidveis e relagdes pode fornecer o comportamento dos
mais variados fendmenos e sistemas, sendo que as condi¢cdes para que isso

Pagina | 29
aconteca sao o dominio sobre o sistema alvo a ser modelado e o dominio sobre
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como este sistema pode ser representado por meio do ambiente SQRLab. Assim,
é possivel construir os mais diversos modelos fisicos, indo do mais simples, tal
como o modelo de uma particula em queda livre, ao mais complexo, tal como o
modelo do sistema massa-mola linearmente amortecido (HICKMANN e LIBARDI,
1997).

Concepg¢ao do estudo

O presente trabalho trata do desenvolvimento de atividades de modelagem
utilizando o ambiente de modelagem semiquantitativa denominado SQRLab, que
foi desenvolvido pelo Laboratério de Tecnologias Interativas Aplicadas a
Modelagem Cognitiva (ModelLab) da UFES. O ambiente SQRLab, disponivel no
endereco eletronico <sqgrlab.modelab.org>, é um software que permite a
construcdo de modelos sobre fendbmenos da natureza a partir do conhecimento
das varidveis que traduzem esse fendmeno e das relacdes causais (FERRACIOLI et
al., 2012).

O objetivo deste trabalho é investigar a integra¢cdo de um médulo educacional
sobre o Oscilador Harménico Simples (OHS) com base na modelagem
computacional como proposta para o ensino deste tépico no contexto de sala de
aula para cursos de graduagao em Ciéncias Exatas. Assim, um mddulo educacional
é estruturado em trés niveis: objetivo, conteldo instrucional e prética e avaliacao
(FEHSENFELD e FERRACIOLI, 2007). No contexto deste estudo, o moddulo
educacional desenvolvido para o experimento foi estruturado da seguinte forma:
um modelo computacional desenvolvido no ambiente SQRLab com o objetivo de
levar o estudante a reflexdo a respeito do comportamento da amplitude e da
constante de fase sujeitos as diferentes condicdes iniciais no sistema massa-mola,
na busca de promover um melhor entendimento a respeito desses conceitos,
cumprindo assim o objetivo; um roteiro de atividades que visou promover uma
abordagem tedrica e pratica bem como produzir dados a partir das simulagdes
computacionais para levar o estudante a responder o questionario previamente
estabelecido cumprindo, assim, as etapas conteldo instrucional e pratica e
avaliagcdo. No Apéndice 1 sdo descritos as seis atividades na qual é estruturada o
roteiro de atividades.

Descri¢ao da coleta de dados

Para a realizagdo desse trabalho ndo foi possivel obter amostragem aleatdria
e o estudo foi desenvolvido com 10 professores de Fisica do Ensino Médio
cursando Pds-graduacdo na UFES. Durante o experimento foi disponibilizado para
cada professor o mdédulo educacional e um computador para os trabalhos no
ambiente SQRLab. O experimento foi ministrado nas dependéncias do Modelab
que pertence ao Departamento de Fisica da UFES. As atividades do experimento
foram realizadas por cada professor separadamente e concluidas em uma aula
com duracdo aproximada de 2 horas. Nos primeiros 30 minutos realizou-se uma
aula expositiva onde se descreveu as funcionalidades do ambiente SQRLab, em
seguida, os professores foram solicitados a realizarem as atividades do mddulo
educacional. A medida que terminavam as atividades, os professores eram
solicitados a avaliar o médulo educacional por meio de uma planilha de avaliagao.
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Andlise da avaliagao do médulo educacional

O médulo educacional foi avaliado utilizando-se uma planilha de avaliagao de
maddulos educacionais (MULINARI e FERRACIOLI, 2008) abordando trés aspectos
do material desenvolvido. Tal planilha foi desenvolvida utilizando-se uma escala
Likert (CHIMI e RUSSELL, 2009), uma vez que o objetivo desta avaliacdo foi verificar
o nivel de adequacdo do médulo ao objetivo proposto com base na impressao dos
avaliadores, que eram professores da educacdo bdsica, durante a realizacdo do
modulo. De acordo com o questionario, cada aspecto do mddulo educacional
poderia receber uma dentre cinco possibilidades, indo de 1 (discordo plenamente),
2 (discordo), 3 (ndo concordo nem discordo), 4 (concordo) e 5 (concordo
plenamente). O nimero de possibilidades foi considerado adequado para o estudo
em questdo, pois os avaliadores foram instruidos acerca dos requisitos de um
modulo educacional. Vale ressaltar que esta planilha de avaliagdo nao tinha o
objetivo de avaliar a aprendizagem dos professores promovida pelo mddulo.

Os aspectos da avaliacdo foram: conteudo, didatico e aprendizagem. O
Quadro 1 apresenta as médias dos dados coletados referente a cada um dos itens
desses aspectos. Assim, observa-se que em todos os itens a maioria dos
professores respondeu que concorda com as afirmacdes apresentadas, logo, o
maddulo educacional mostrou-se apropriado ao objetivo proposto, indicando a
adequacdo para reelaborar o conhecimento sobre o tema estudado por meio do
sistema massa-mola, como também, a contribuicdo para o desenvolvimento de
habilidades de interpretacdo de graficos, elaboracdo de hipoteses e identificacdo
das relagbes entre as varidveis do sistema. Sendo necessarias apenas algumas
modificagdes: uma revisdao sobre a organizagdo légica das informagbes do
conteudo referente ao item A2; uma revisao do item C1 que trata dos recursos
disponibilizados para a execug¢do das tarefas, conforme sugerido por um professor;
e em relagdo ao item C1 na qual um professor sugeriu a reformulagdo de uma
questdo com o objetivo de levar o aluno a refletir sobre alguns conceitos basicos
da simulagao.

Em resumo, mesmo que tenha havido sugestdes para a melhoria do médulo
educacional, imediatamente implementadas para a utilizagdo, os resultados da
andlise dos dados revelam que a avaliagdo do mddulo educacional foi positiva e os
professores que o avaliaram o consideraram satisfatério para o objetivo a que se
propde, alguns demonstrando, também, favoraveis e otimistas a esse tipo de
iniciativa com a possivel extensdo para o Ensino Médio. De fato, como apresentado
no item da avaliacdo final, quando foi solicitado aos professores que atribuissem
uma nota final entre 0 e 5 ao mddulo educacional, foi obtido uma média de 4.0, o
que indica boa receptividade por parte desses professores quanto a utilizagdo
desse tipo de ferramenta computacional visando a promocéao da aprendizagem de
tépicos de Fisica.
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Quadro 1 — Resultados da avaliacdo do mdédulo educacional.

A: Aspecto de avaliagao: conteudo Média
Al. As informacgGes apresentadas sdo adequadas aos objetivos do médulo. 3.8
A2. As informacGes estdo organizadas de forma ldgica. 3.4
A3. O conteldo é apresentado de maneira clara e objetiva. 4.4
B: Aspecto de avaliagdo: didatico Média
B1. O mddulo é adequado ao contexto educacional da disciplina em que foi usado. 4.2
B2. O mddulo favorece a reflexdo a respeito do contetudo apresentado. 4.4
B3. O mddulo possui atividades que incentivam a formulacdo de hipoteses. 3.9
B4. O médulo possibilita a verificacdo de hipdteses por meio da analise de resultados e a1
simulagdes.
B5. A linguagem utilizada estd de acordo com os objetivos do mdédulo. 3.9
C: Aspecto de avaliacdo: aprendizagem Média
C1. O mddulo possui recursos que motivam a aprendizagem. 3.5
C2. O mddulo contribui para a aprendizagem de novos conhecimentos sobre o tema. 3.7
C3. O mddulo o auxilia a reelaborar o conhecimento prévio sobre o tema. 3.6
C4. O mddulo contribui para o desenvolvimento de habilidades de:

a) interpretacdo de graficos. 4.3

b) elaboragdo de hipdteses. 4.2

c) identificacdo de relagGes entre variadveis. 4.2
D: Avaliacao final Média
D1. Qual a nota final para o mddulo? 4.0

Analise das respostas nas atividades do médulo educacional

Os dados coletados neste estudo sdao de natureza qualitativa e para analise
qualitativa foi procedida de uma categorizacao de respostas seguindo, em linhas
gerais, as diretrizes apresentadas por Bardin (1977). Essa avaliacdo teve o objetivo
de analisar se o mddulo educacional promovia a reflexdo, por parte dos
professores, a respeito dos conceitos de constante de fase, da amplitude, das
condicbes iniciais do sistema e das equa¢bGes de movimento x(t) e v(t) e as
previsdes graficas. As respostas coletadas nas atividades A, B, D, E e F sdo
analisadas nas préximas secGes, comparando as questdes que abordavam o
mesmo conceito nessas diferentes atividades. Portanto, os Quadros 2, 3, 4 e 5
mostram as respostas dos professores para cada questdo confrontando-as nos
diferentes momentos das atividades do mddulo. Assim, a simbologia utilizada
nesses quadros tem o significado: C = respondeu corretamente e | = respondeu

incorretamente.
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1. Andlise dos dados da questdo 1

Nas quatro atividades A, B, E e F a questdo 1 abordava o conceito de
amplitude. Logo, por meio do Quadro 2 observa-se que os resultados exibidos
apresentam quatro categorias de respostas. Em vermelho, o professor sete ao final
das atividades justifica o mau desempenho nessa questdo dizendo: “faz muito
tempo que ndo estudo sobre o Oscilador Harmdnico, nao lembro de nada“. Por
outro lado, ao examinar as respostas dos professores 1, 5, 6 e 9, em amarelo,
observa-se que apresentaram um bom desempenho nas duas primeiras atividades
A e B, onde as condicdes iniciais sdo as mais comumente estudadas, para v_0=0,
porém, ao se defrontarem com uma nova situacao fisica nas atividades seguintes
onde v_0>0 apresentaram as mesmas respostas nas duas atividades E e F, ambas
erradas. Assim, a resposta adequada para a atividade F era A=v_0, no entanto, os
professores responderam conforme o exemplar abaixo:

A=%X

De acordo com o excerto acima, observa-se que os professores por estudarem
mais usualmente apenas situacdes em que v_0=0 foram levados a resposta errada.

Quadro 2 — Respostas dos professores na questdo 1 que aborda o conceito de amplitude.

QUESTAO 1
Atividades
A B E F
PROFESSORES Sem SQRLAB | Com SQRLAB | Com SQRLAB | Sem SQRLAB

1 C C | I
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Assim, observa-se que os quatro professores 1, 5, 6 e 9 demonstraram indicios
de uma deficiéncia na compreensao correta do conceito de amplitude no OHS que
é definido em func¢do das condig¢des iniciais x_0 e v_0, também, da frequéncia
angular w, ou seja, A=V(x_0”2+(v_0"2)/w”"2 ). No entanto, o comportamento do
professor 2, em verde, no sentido de reformular a resposta de maneira correta ao
final das atividades, pode ser um indicativo de que as atividades pode té-lo levado
a reestruturagdo de concepgbes do senso comum, ao mesmo tempo, que aponta
para a necessidade de realizagdo de novos estudos para que possa ser conclusivo.
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2. Analise dos dados da questdo 2
A questdo 2 abordava o conceito de constante de fase nas atividades A, B,D e

F. Assim, ao analisar as respostas dos professores confrontadas em cada atividade
no Quadro 3 pode-se categorizar em quatro padrdes de respostas.

Quadro 3 — Respostas dos professores na questdo 2 que aborda o conceito de constante

de fase.
QUESTAO 2
Atividades
A B D F
PROFESSORES Sem SQRLAB | Com SQRLAB | Com contetido tedrico | Sem SQRLAB
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Em vermelho, os professores 7 e 10, ao final das atividades, justificaram
verbalmente o mau desempenho na questdo 2 declarando que “A utiliza¢cdo do
termo constante de fase nos fez procurar alguma grandeza que fosse constante e
independente da fase. Nos conheciamos essa grandeza apenas como fase inicial”.
Neste caso, os professores confundiram o termo “constante de fase” com a
frequéncia angular, pois, conhecia esse conceito apenas pelo nome de fase inicial.

A reformulagdo das respostas por parte dos professores 2, 8 e 9, em verde, no
decorrer das atividades pode ser um indicativo de que foram levados a alterar as
respostas a respeito do conceito de constante de fase devido a utilizagdo do
maddulo educacional, fato que ainda demanda um maior aprofundamento. Apesar
dos professores 7 e 10 terem confundido o nome dado ao conceito de constante
de fase, esse fato pode ser evitado utilizando os dois termos — constante de fase e
fase inicial.

3. Analise dos dados da questdo 3

A questdo 3 nas atividades A, B e F abordava os conceitos das funcdes

harmonicas x(t) e v(t). Dessa forma, ao examinar o Quadro 4 onde as respostas dos

pagina | 34 professores das atividades A, B e F sdo comparadas pode-se ver 3 categorias de
respostas.
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Quadro 4 — Respostas dos professores na questdao 3 que aborda o conceito das fungdes

x(t) e v(t).
QUESTAO 3
Atividades
A B F
PROFESSORES | com SQRLAB | Com SQRLAB | Sem SQRLAB

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Durante a realizacdo do mddulo educacional o professor 8, em verde, se
manifestou dizendo: “ndo lembrava das equacdes mas por meio do grafico é
possivel analisar”. Esse comentario mostra que a andlise dos resultados graficos
obtidos no modelo computacional o professor 8 péde inferir quais eram as fungdes
gue estavam associadas a esses resultados

Ao examinar as respostas dos professores 7 e 10 na questdo 3 observa-se que
apresentam respostas similares para todas as atividades, conforme exemplo que
segue:

x(t) = x, sen(wt)
v(t) = vy cos(wt)

As respostas corretas esperadas para que os professores apresentassem eram
as seguintes:

x(t) = xgcos(wt + @)
v(t) = —wxysen(wt + @)

De acordo com o exemplo, percebe-se que os professores confundiram as
relagdes entre as equagdes de movimento e as fungdes trigonométricas de seno e
cosseno. Além disso, demonstraram ndo entender a dependéncia de x(t) e v(t) com
relagdo a constante de fase ¢. Esse comportamento dos professores 7 e 10 foi
verificado no decorrer das trés atividades.

Portanto, os resultados da andlise do professor 8 indicam que o modelo
computacional pode ter contribuido para o desenvolvimento de habilidades de
interpretacdo de graficos. No entanto, o desempenho dos professores 7 e 10
revelam deficiéncia por parte desses dois professores no entendimento das
equacdes de movimento do OHS.
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4. Andlise dos dados da questao 4

Quadro 5 — Respostas dos professores na questdao 4 com relagdo ao comportamento
grafico de v(t) e x(t)

QUESTAO 4
ATIVIDADES
A B E F
PROFESSORES | com SQRLAB | Com SQRLAB [ Com SQRLAB | Sem SQRLAB
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

A questdo 4 abordava a previsdao e a comparacao do comportamento grafico
de v(t) e x(t) nas atividades A, B, E e F. Assim, por meio do Quadro 5 observa-se
gue os resultados exibidos apresentam duas categorias de respostas. Em azul, os
professores, de 2 a 7 encontraram resultados corretos em todas as situagdes e ndo
apresentaram comentario algum. No entanto, em verde, os professores 9 e 10
apresentaram os seguintes comentarios:

Professor 9: “No grafico vxt tinha colocado vo=w.xo e é zero”.

Professor 10: “Na atividade anterior acabei iniciando o grafico com xo>0 (falta
de atencdo) e o gréfico da velocidade ficou invertido em relacdo ao grafico da
posicao”.

Esses comentarios mostram que ao compararem as respostas da atividade A
com a obtida no modelo perceberam aonde tinham cometido o erro. Dessa forma,
o procedimento desses quatro professores de alterar a forma da previsdao de
comportamento grafico para maneira correta apds a interagdo com o modelo
computacional, parece revelar que o mddulo educacional mostrou suporte a esses
professores para perceberem as diferencas e inconsisténcias entre o
entendimento prévio e, o resultado obtido na simulagdo do SQRLab, motivando-
os a refletir sobre o efeito da mudanga das condi¢des iniciais de um OHS na
evolucdo grafica de x(t) e v(t) do sistema.

Discussao e Conclusoes

Em relacdo a avaliagdo do mddulo educacional por partes dos professores,
conclui-se que o modelo computacional ndo contém erro conceitual. Além disso,
os resultados revelam também que conduziu bem o professor nas atividades,
sendo necessdrias apenas pequenas reformulagdes. Portanto, os professores
mostraram-se interessados pelas atividades de modelagem como uma ferramenta
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de apoio aos processos de ensino, fato também relatado no estudo de Rampinelli
e Ferracioli (2006). Com base nestes resultados, o médulo foi reformulado para
uma futura aplicagdo com uma amostra maior.

Sobre a andlise das respostas das atividades foi possivel observar um
progresso no entendimento dos professores ao longo das atividades de
modelagem em direcdo ao conceito cientifico (GOMES e FERRACIOLI, 2006).
Alguns professores que inicialmente responderam de maneira errénea, apds as
realizacOes das atividades reformularam as repostas em direcao a reposta correta,
com base na observacao dos resultados obtidos no ambiente. Esse fato pode ser
um indicativo de que as atividades de modelagem motivou-os a refletir sobre a
consisténcia de entendimento prévio com relacdo aos conceitos de um OHS,
corroborando com o que foi descrito no estudo de Camiletti e Ferracioli (2002).

No entanto, a analise das respostas obtidas, também, mostra que alguns
professores diante uma nova situacao fisica com diferentes condicdes iniciais
demonstraram deficiéncia no conhecimento dos conceitos de amplitude e
constante de fase, pois basearam as respostas nas concep¢des de situacgdes fisicas
comumente trabalhadas nos livros de Fisica. Uma possivel explicacdo para esse
desempenho é que no ensino tradicional da Fisica, via de regra, ndo é explorado a
influéncia das condigGes iniciais v_(0 )e x_0 com relagdo a amplitude e a constante
de fase do bloco em um OHS. Assume-se, na maioria das vezes, v_0=0, sem uma
discussdo adequada e sem abordar as diversas possibilidades de situagGes fisicas
que diferentes condi¢Ges iniciais podem proporcionar. Essa abordagem tradicional
pode levar o estudante a ndo adquirir o conhecimento adequado dos conceitos de
constante de fase e de amplitude, podendo, em algumas situacdes, levar o
estudante a construcdo de concepcbdes alternativas em detrimento da
aprendizagem do conceito cientifico. Dornelles et al. (2008) no estudo de circuito
ressonante (RLC), também, relata sobre a compreensdo conceitual inadequada de
estudantes sobre o comportamento de grandezas fisicas que, em nivel de Fisica
Geral, sdo estudadas sem a necessaria énfase nos aspectos conceituais.

Deste modo, é importante ressaltar que os resultados desse estudo
representam um avango na investigacdo sobre a integracdo de mddulos
educacionais utilizando ferramentas de modelagem computacional no contexto
educacional, bem como reafirmam o potencial deste tipo de ferramenta no estudo
de tépicos de Ciéncias.
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The computational modeling in Physics
Teaching: an exploratory study on the
Simple Harmonic Oscillator

ABSTRACT

This study investigated the integration of an educational module based on computer
modeling activities in the study of a specific topic of Sciences: Simple Harmonic Oscillator.
The study consisted of planning, implementation, testing and evaluation of the educational
module. The data collection instruments were divided into two parts: the modeling
activities and the evaluation worksheet educational module. The test was conducted with
high school physics teachers graduate studying at the Federal University of Espirito Santo.
The evaluation of the data of the educational module demonstrated the fitness for purpose
it has set, and modifications were suggested which had been implemented for future use.
On the other hand, the results of modeling activities revealed that teachers could confront
their prior understanding of the concepts covered in the simulation results and, in some
cases, reinforce their alternative conceptions and in some cases evolved them to scientific
knowledge.

KEYWORDS: Physics Teaching. Educational Module.
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NOTAS
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Apéndice 1

Quadro 6 — Descri¢do das atividades do médulo educacional.

s Atividade A
Dadas as condicdies inicials do sistema masss-maola o aluno € solicitado a responder 4 questdes com
base nas proprias ideias schre conceitos relacionados a este topico, sem o auxilio do ambiente de
modelagem:

1) Qual € a amplitude do movimento do bloco?

2) Qual € a constante de fase do movimento do bloco?

3) Escreva a equacdc da posicdo x(t) e a equacdo da velocidade vit).

4) Esboce os graficos: x(t) posicdo do bloco em funcdo do tempo e vit) velocidade do bloco em funcéo
do tempo.

Atividade B

E solicitade a0 aluno que ntroduza no modelo computacional as condicdes iniciais do sistema
apresentadas na atividade A e inicie a simulacdo do modelo. Em seguida, com o auxilio do ambiente
de modelagem € solicitado ao estudante que responda as seguintes questdes:

1) Qual € a amplitude do movimento do bloco?

2) Qual € a constante de fase do movimento do bloco?

3) Escreva a equacdo da posicdo x(t) e a equacdo da posicdo v(t) que representam os graficos obtidos
na simulagdo.

4) Assaidas graficas obtidas nasimulagdo sdo se me lhantes ao esboco tracado anteriormente ? Explique
a diferenca.

Atividade C
Consiste em uma shordagem tedrica do sistema massa-maola, a qual descreve os conceitos
relacionados a este topico e enfatiza a relagdo entre as condigdes iniciais do sistema e a constante de

fase.

Atividade D
Conforme discutido na atividade C € solicitado ao aluno que responda uma questdo que aborda a
relacdo entre as condigdes iniciais & a constante de fase:

1) Calcule as condices iniciais do sistema para uma constante de fase ¢ = /4, edotando o valor de
wy =1, ouseja, m=k

Atividade E
E solicitado ao aluno introduzir ascaracteristicas do sistema encontradasnaatividade De com o auxilio
do ambiente de modelagem responder as questdes abaivo:

1) Qual € a amplitude do movimento do bloco?
2) O gréfico encontrado no ambiente de modelagem corresponde so previsto pela Figura 1 na
abordagem tedrica da atividade C? Explique adiferenca.

Atividade F
Sem & utilizacdo do modelo, € solicitado ao aluno que responda as mesmas questdes da atividade A no
entanto, com condigfes iniciais diferentes.

1) Qual é a amplitude do movimento do bloco?

2) Qual € a constante de fase do movimento do bloco?

3) Escreva a equacac da posicdo x(t) € a equacdo da velocidade it).

4) Esboce os graficos: x(t) posicdo do bloco em funcdo do tempo e vit) velocidade do bloco em funcéo
do tempo.
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