XV CIAEF e lll Encontro do MNPEF Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.18, N.4

SOFTWARE MODELLUS COMO RECURSO PEDAGOGICO PARA O ENSINO DOS
CONTEUDOS DE FISICA NO ENSINO MEDIO: ESTUDO DE CASO EM ESCOLA
PUBLICA DE FORTALEZA NO CEARA

Gabriel Freitas Cesarino do Santos !, Emerson Mariano da Silva?, Jose Hugo de Aguiar Sousa 3, Francisco

Wendel Cipriano de Oliveira®.

(1) Graduado em Licenciatura em Fisica. Departamento de Fisica, Centro de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Estadual do Cear4, Fortaleza,
CE, Brasil. Av. Silas Munguba, 1700, Campus do Itaperi, CEP: 60.714.903 Fortaleza-CE,Brasil .E-mail: gabriel.fcs12@gmail.com.

(2) Doutor em Engenharia Civil. Professor Associado 1V do Departamento de Fisica, Centro de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Estadual do

Ceard, Fortaleza, CE, Brasil. Av. Silas Munguba, 1700, Campus do Itaperi, CEP: 60.714.903 Fortaleza-CE,Brasil. E-mail:

emerson.mariano@uece.br

(3) Doutorando em Fisica pela Universidade Federal do Ceard. Departamento de Fisica, Centro de Ciéncias, Universidade Federal do Ceara,
Fortaleza, CE, Brasil. Professor Tempordrio do Departamento de Fisica, Centro de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Estadual do Ceara,
Fortaleza, CE, Brasil. Campus do Pici-UFC, Bloco 922, CEP: 60.440.900. Fortaleza-CE, Brasil. E-mail: hugoaguiar@fisica.ufc.br.

(4) Doutorando em Fisica pela Universidade Federal do Ceard.Departamento de Fisica, Centro de Ciéncias, Universidade Federal do Cear3,
Fortaleza, CE, Brasil. Professor da Educagéo Bdsica, Secretaria de Educagdo do Estado do Ceara, Fortaleza, CE, Brasil. Campus do Pici-UFC,
Bloco 922, CEP: 60.440.900. Fortaleza-CE, Brasil. E-mail: wendel@fisica.ufc.br.

Recebido em: 30/08/2023
Aceito em: 04/12/2023

Resumo

O artigo apresenta os resultados da aplicacdo de uma metodologia ativa que usa simulaces dos
fenémenos fisicos com o software Modellus como uma ferramenta auxiliar no processo de ensino-
aprendizagem. A metodologia proposta neste estudo, aplicada em uma classe do primeiro ano do
ensino médio para ministrar os conceitos da mecanica classica (especificamente trabalho e energia),
é justificada pelos resultados encontrados em artigos publicados na literatura que usam tecnologias
da informacdo e comunicacdo como ferramentas pedagdgicas auxiliares, capazes de realizar
simulacdes e animac6es dos fenémenos fisicos por meio dos respectivos modelos matematicos, com
alto grau de precisdo. Os resultados obtidos foram avaliados através da aplicacdo de questdes para
resolucdo e de uma pergunta sobre a satisfacdo dos estudantes com a metodologia usada nas aulas.
Assim, concluiu-se que a metodologia usada neste estudo contribuiu para a melhoria da compreenséo
dos conceitos e da modelagem matematica associada aos fendmenos fisicos apresentados em sala de
aula, e estimulou os estudantes a serem protagonistas do processo educacional, como preconizado
nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN) e na Base Curricular Comum (BNCC). Essas
descobertas demonstram o potencial do uso de ferramentas pedagdgicas baseadas em tecnologia para
melhorar o aprendizado dos estudantes em educacéo cientifica.

Palavras-Chaves: Modellus; Ensino de Fisica; Educacdo Bésica

Abstract

This article presents the results of an active methodology that utilizes simulations of physical
phenomena through the Modellus software as an auxiliary tool in the teaching-learning process. The
methodology proposed in this study, which was applied in a first-year high school class to teach the
concepts of classical mechanics (specifically work and energy), is justified by the results found in the
literature that explores the use of information and communication technologies as auxiliary
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pedagogical tools, capable of performing simulations and animations of physical phenomena through
the respective mathematical models, with a high degree of precision. The results obtained were
evaluated through the application of questions for resolution and a survey that assessed student
satisfaction with the teaching methodology employed. Thus, it was concluded that this methodology
contributed to an improvement in students understanding of concepts and mathematical modeling
associated with the physical phenomena presented in the classroom, as well as encouraged students
to become active participants in the educational process, as recommended in the National Curriculum
Parameters (PCN) and the Common Curriculum Base (BNCC). These findings demonstrate the
potential for using technology-based pedagogical tools to enhance students learning in science
education.

Keywords: Modellus; Physics Teaching; Basic education.

1. Introducéo

O ensino de Fisica pode ser complexo para o0s estudantes devido ao
formalismo matematico indispensavel a quantificacdo dos fenbmenos fisicos e ao rigor necessario no
raciocinio para o entendimento destes fendmenos. Esta situacdo pode levar ao desanimo e, em
consequéncia, a altos indices de reprovacdo e desisténcia na disciplina de Fisica, em todas as faixas
etarias, e em particular no ensino médio. Portanto, é necessario que professores obtenham formacéo
continuada e estejam dispostos usar metodologias ativas que possam motivar o processo de ensino-
aprendizagem destes conteddos.

Menciona-se que a baixa carga horaria destinada as disciplinas de fisica interferem na
promocdo das aulas de laboratério e no uso de metodologias ativas, como citado em Moreira (2018).
Assim, se observam o uso de metodologia tradicional (quadro e pincel) nestas aulas, associada a
resolucdo excessiva de exercicios problemas, que se assemelha a um treinamento dos estudantes para
provas especificas, como o Exame Nacional do Ensino Médio (Enem), prejudicando-se a esséncia do
ensino desta disciplina e privando os estudantes de um processo de ensino-aprendizado
contextualizado e motivador, como indica os documentos normativos da educacdo brasileira
(Parametros Curriculares Nacionais — PCN e a Base Nacional Curricular Comum — BNCC), conforme
mencionado em Freire (2019).

Uma das alternativas para enfrentamento deste problema apresentado nas avaliagcbes do
processo de ensino-aprendizagem dos conteudos de fisicas no ensino médio é o uso de Tecnologias
da Informacgéo e Comunicacdo — TDIC (Silva et al., 2012; Santos, 2017; Moreira, 2018; Davi et al.,
2020), através de metodologias ativas que usam laboratorios virtuais durante ou complementar as
aulas expositivas e que podem motivar os estudantes a buscar suas diversas formas de inteligéncia,
como afirma a Teoria das Inteligéncias Multiplas de Howard Gardner (1994).

Neste contexto, o software Modellus surge como potencial ferramenta pedagdgica para
auxiliar neste processo de ensino-aprendizagem destes conteddos ministrados nas disciplinas do
ensino médio (Betz e Teixeira, 2012; Machado et al., 2015; Reichert e Barcelos, 2019). O software,
que pode ser usado como laboratorio virtual, apresenta potencialidades que vdo desde a modelagem
dos fenémenos fisicos através de equacGes matematicas, até a visualizagdo dos gréficos relativos a
variabilidade destes fen6menos, além de promover um processo de ensino-aprendizagem
contextualizado e motivador, conforme preconizam os PCN e a BNCC.
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Neste contexto, este trabalho apresenta um estudo que visa avaliar o uso das TDIC no processo
de ensino-aprendizagem dos contetdos de fisica, em particular o uso do software Modellus como
ferramenta pedagdgica para o ensino-aprendizagem dos contetdos de mecanica classica (trabalho e
energia) no primeiro ano do ensino médio em uma escola publica do municipio de Fortaleza no Estado
do Ceara.

2. Tecnologia de informacao e comunicacgéo (TDIC) como recurso pedagdgico

As Tecnologias Digitais da Informagéo e Comunicacdo (TDIC) estdo cada vez mais presentes
nas metodologias de ensino nas diversas faixas etarias, em particular apds o periodo de isolamento
social devido a pandemia provocada por corona virus nos anos de 2020 e 2021 (Rocha, 2012; Silva
etal., 2022).

Segundo Santos (2017) o uso das TDIC estdo cada vez mais presentes nas plataformas
educacionais e este crescimento se deve também a expansdo da modalidade de ensino a distancia
(EaD) na educacdo brasileira. O autor ainda afirma que estas ferramentas pedagdgicas possibilitam
novas reflexdes sobre o processo de ensino-aprendizagem dos contetidos ministrados nas disciplinas
ofertadas nos diversos niveis educacionais.

O potencial das TDIC como recursos pedagdgicos também € evidenciado por Betz e Teixeira
(2012) e por Machado et al. (2015). Os autores afirmam que o planejamento correto do uso das TDIC
pode contribuir para o aprendizado efetivo dos conte(dos ministrados, em particular a partir de
situacBes-problemas que transformam o ambiente escolar em um ambiente motivador,
potencializando competéncias e habilidades.

Inimeros estudos sdo encontrados na literatura que evidenciam este potencial. Dentre esses
encontra-se o estudo de Rocha (2012) que usou software Ansys-CFX® no processo de ensino-
aprendizagem dos conceitos fisicos associados a dindmica de fluidos. O autor destaca as facilidades
que o software apresenta na geracao das malhas dos perfis em estudo da solucdo das equacbes de
conservacao e nas animacdes que facilitam a analises dos fendmenos fisicos.

Silva et al. (2012) mostram as vantagens obtidas no processo de ensino-aprendizagem com o
uso das TDIC em relacdo as aulas tradicionais (quadro e pincel). Os autores usaram um ambiente
virtual como facilitador do processo de ensino-aprendizagem dos conceitos e teorias fisicas
associadas aos circuitos elétricos para uma turma em ensino hibrido.

Na sequéncia, encontram-se os estudos publicados por Ribeiro et al. (2018), por Davi et al.
(2020) e Silva et al. (2022), que mostram o avanco do uso das TDIC como ferramentas pedagdgicas
em metodologias ativas e que ressaltam a importancia destas ferramentas na facilitacdo do
entendimento das teorias fisicas e da modelagem matematica de fenémenos fisicos, tais como 0s
encontrados na ondulatéria (comprimento, periodo frequéncia, amplitude e velocidade das ondas,
ressonancia e interferéncia de ondas) e na eletricidade (tensdo e corrente elétrica, resisténcia).

Ressalta-se que apesar de serem encontrados resultados de estudos publicados que evidenciam
0 potencial do uso das TDIC como recursos pedagdgicos, encontram-se estudos que mostram a
preocupacdo dos professores com a formacdo continuada nesta &rea. Nestes estudos é comum
encontrar citacdes da falta de seguranca dos profissionais da educacdo no uso de metodologias ativas,
e em particular no uso das TDIC, no processo de ensino-aprendizagem dos contetidos ministrados em
sala de aula (Araujo, 2021; Silva et al., 2022).
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3. Uso do software Modellus como facilitador do processo de ensino-aprendizagem

O Modellus é um software livre disponivel e compativel com todos os
sistemas operacionais computacionais. Estudos publicados evidenciam que o uso deste software é
interativo e apresenta inimeras possibilidades de simula¢des dos fenémenos fisicos, que facilitam a
compreensdo das teorias e da modelagem matematica usada para quantificacdo destes fendmenos,
transformando o processo de ensino-aprendizagem destes conteddos em um processo motivador e
contextualizado, assim como preconizado nos PCN e na BNCC (Heidemann et al., 2012; Betz e
Teixeira, 2012; Machado et al., 2015; Reichert e Barcelos, 2019).

Betz e Teixeira (2012) destacam que o uso do Modellus como ferramenta pedagdgica
possibilita a andlise de modelos cientificos, das respectivas formula¢cdes matematicas associadas a
estas representacoes, além de facilitar a apresentacao de tabelas, gréaficos e animac@es, que sdo obtidos
como resultado destas modelagens. Facilitando, assim, a compreensdo dos fendmenos fisicos pelos
estudantes que estdo envolvidos neste processo educacional.

Heidemann et al.  (2012) destacam a importdncia da  habilidade
de modelagem matematica como facilitadora na compreensdo dos fendmenos fisicos trabalhados em
sala de aula e que o uso do software como ferramenta pedagdgica auxiliar, através da utilizacdo das
animac0es, agrega facilitacdo no processo de ensino-aprendizado dos contetdos. Pois, as tabelas e
graficos obtidos permitem que os estudantes obtenham as possiveis solucdes dos problemas
trabalhados em sala de aula, possibilitando o desenvolvimento do raciocinio l6gico e da reflexao
sobre cada acgdo, tornando o processo educacional desafiador, provocativo, critico e inovador,
concordando com o descrito em Betz e Teixeira (2012).

Machado et al. (2015) destacam que nas simula¢des dos fendmenos fisicos associados aos
estudos de cinematica realizadas como o Modellus podem-se controlar as variaveis (intervalo de
tempo, distancia, velocidade, forca, periodo de oscilagdo, entre outras), assim, é possivel focar a
atencdo dos estudantes para as caracteristicas tanto dos fenémenos fisicos como dos modelos
matematicos associados a estes fendmenos, ampliando as possibilidades nas dindmicas do processo
de ensino-aprendizagem adotado em sala de aula, concordando com Oliveira Jr. (2015).

Ressalta-se que os estudos encontrados na literatura concordam com as potencialidades do
uso do Modellus como ferramenta pedagogica no processo de ensino-aprendizagem dos contelidos
das disciplinas de fisica ministradas no ensino basico (médio), pois o software apresenta interface de
facil acesso e a capacidade facilitar o entendimento das teorias fisicas e matematicas, necessarias ao
entendimento destes fendmenos que sdo apresentados em sala de aula (Reichert e Barcelos, 2019). E,
assim, possibilita o protagonismo estudantil preconizado nos PCN e na BNCC.

4. Materiais e Métodos

Neste trabalho foi usado o software Modellus (Figura 1) como ferramenta pedagdgica auxiliar
no processo de ensino-aprendizagem dos conceitos de cinematica, através da realizacéo de simulagdes
do movimento de queda de um corpo esférico de massa ‘m’ sobre um plano inclinado com atrito. A
metodologia foi aplicada aos estudantes do primeiro ano do ensino medio da Escola Estadual de
Ensino Fundamental e Médio Santa Luzia, localizada em Fortaleza no Estado do Ceara.
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Figural: Interface software Modellus.
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A estratégia metodoldgica parte da comparacdo entre métodos de ensino diferentes, com e
sem o uso de simula¢Bes computacionais como ferramenta auxiliar para o ensino de fisica, em duas
turmas com vinte estudantes cada uma, em que somente em uma dessas houve 0 uso das simulagdes
computacionais durante as aulas.

Essas atividades foram planejadas para serem interativas e exploratéorias, como recomendado
pela teoria da pedagogia de Paulo Freire (2019) e por Aradjo et al. (2021), visando representa
experiéncias de aprendizagem estruturadas em torno de topicos especificos que objetivam promover
aprendizagens significativas. Assim, incialmente foram apresentados para os estudantes das duas
turmas 0s conceitos teoricos, fisicos e matematicos, relativos as grandezas fisicas (posicao, tempo,
velocidade, ...) da mecénica classica e, em seguida, houve a separacdo das turmas para o trabalho com
o software Modellus.

Para garantir que a metodologia proposta proporcionasse interacdo entre o professor e 0s
estudantes, visando o desenvolvimento cognitivo destes, a inser¢cdo das equagdes no software foi
realizada conjuntamente, seguido de explicacbes do funcionamento do programa computacional.
Assim, foram realizadas as simula¢fes do movimento de queda de um corpo esférico de massa ‘m’
sobre um plano inclinado com atrito, considerando somente 0 movimento translacional da esfera ao
deslizar sobre a superficie inclinada, com varias configuracdes dos parametros das simulacdes
(cenérios), até o caso limite em que a inclinacdo do plano atinge o angulo de 90° com o plano
horizontal (queda livre), obtendo-se as respectivas animacdes, graficos e tabelas, com dados que
foram analisados.

4.1 Modelagem matematica usada nas simulagoes

Inicialmente, a configuracdo das medidas dos catetos do plano inclinado fora designada pelas
letras “Yp’ e ‘Xp’, sendo consideradas como variaveis de condicéo inicial das simulagdes. A posicao
inicial do corpo esférico de massa ‘m’ sera definida em funcdo das medias ‘Yp’ e ‘Xp’, acrescidas de
15,0 cm para adequar o centro de massa da esfera ao topo do plano inclinado, conforme mostra a
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Figura 2. Os termos descritos nesta sessao nao estdo subscritos por deficiéncia de formatacdo do
software Modellus, mantendo assim um critério de padronizacdo da notagdo matematica.

O angulo ‘0’ do plano inclinado foi quantificado em funcdo das dimens@es dos catetos do
triangulo, segundo a equagéo abaixo:

0 = —tg_l <%K>+(1—K)9O (1)
(YX+10(I;(00§)00

Em que, o fator K assume valores constantes de 0 ou 1, facilitando a correcdo para o caso em
que seja necessario a analise do movimento em queda livre (K = 0).

Para o caso da queda livre K assume o valor 0, fazendo com que o resultado para o angulo ‘0’
seja de 90°. Em situacdes de inclinacdo arbitrarias diferente do angulo de 90°, a constante K assume
o valor de 1 e ndo ocorre inconsisténcias matematicas para o calculo de “0’.

As forgas que estdo sendo exercidas no corpo de prova sdo: A forca normal (N), forca peso
(P) e a forca de atrito (Far). Essas forgas possuem as seguintes diregdes respectivamente, sendo 0°
para cima segundo a referéncia do software: ‘0°, *180°” e ‘0 - 90°".

A partir da decomposi¢ao do vetor da for¢a peso em ‘Px’ e ‘Py’, 0 mddulo das forgas que
deslizam no plano inclinado é configurado no Modellus da seguinte forma:

PX = m.g.cos(0) 2
PY = m. g.sen(0) 3)
N =PY (4)
Far = p.PY ()

O esquema usado nas simulacdes com o plano inclinado e os vetores das forcas ‘Py’
(vermelho) e ‘Py’ (verde), N’ (roxo) e ‘Fat’ (ciano) exercidas na particula no inicio do movimento
pode ser observado na figura 2.

Figura 2: Corpo sob ag&o de forcas no plano inclinado (software Modellus).

A aceleracdo da particula para cada eixo é descrita nas equagfes abaixo, de acordo com a
segunda lei de Newton, Fr = md, assim tem-se que:

[(PX=F 1)+ (PX=Fa7)?] cos(8)

2 m

ax =

(6)
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_ [(PX—Far)+J(PX—Far)?] sen (6)

2 m

ay (7)

Em que, o mddulo da resultante das forgas corrige o caso em que a forca de atrito € maior do
que a componente da forca peso, anulando, desta forma, a aceleracéo, e o fator 2 no denominador
reestabelece o valor correto caso a componente da forca peso seja a maior forca na direcdo do
movimento.

As coordenadas do movimento sao divididas em duas partes: a primeira contendo a descida
sobre o plano inclinado e a segunda contendo o movimento horizontal uniforme sobre a superficie
. . - >  t2 ~ L. .
lisa. Para 0 movimento sobre o plano, a equagéo: S = S, + v, + a— (func&o horaria do Movimento
Retilineo Uniformemente Variado) € aplicada a representacdo geomeétrica, descrita como as equagoes

8 e 10, e 0 segundo movimento é aplicagéo direta da equacéo: S = §0 + ¥t, a representacdo proposta
é descrita nas equacdes 9 e 10:

X =XP +15+=.t% parat<t2 (8)
X =15+ Vigruanar- (t — t2), para t = t2 9)
Y=YP+15+%.t2,parat<t2 (10)
Y =15,parat > t2 (11)

Em que, ‘t2’ € o tempo para que o corpo esteja na iminéncia de iniciar o movimento sobre a

.. . . . ~ x .2 2 S  t? .
superficie horizontal lisa. Esse tempo € calculado em fun¢édo da equagéo: S = S, + v, + = No eixo
vertical da seguinte maneira:

2.YP
2= %2 (12)

A velocidade terminal é a velocidade para o qual o corpo se encontra na posicao de transicdo
de superficies e a partir desse momento torna-se constante até o fim do movimento. A equacao que
descreve o modulo dessa velocidade bem como suas projecdes estdo descritas nas equacdes abaixo:

V2X = ax.t2 (13)
V2Y = —ay.t2 (14)
VrermiNaL = \/(VZXZ +V2Y?2) (15)

As equacdes abaixo, deduzidas a partir da equacdo: v = ¥, + dat descrevem as velocidades
em cada um dos eixos para 0s instantes antes e apés a transicao de superficie:

VX = ax.t, para t<t2 (16)
VX =VrgrminaL, parat = t2 a7)
VY = —ay.t, parat<t2 (18)
VY =0, parat > t2 (29)
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Portanto, a partir das equacbes acima, 0 médulo da velocidade pode ser calculado e
consequentemente a energia cinética para cada instante de tempo decorrido, conforme consta nas
equacdes a seguir.

V=JVX2+VY? (20)

my?2
2

Tomando-se o nivel de referéncia como a altura em relacéo ao solo do centro de massa da
esfera no ponto mais baixo de sua trajetoria, a energia potencial gravitacional, partindo da equacao
W = AE, é descrita como:

Er=m.g.(Y — 15) (22)
As equacOes Fip= —Fgye g > Uc aplicadas ao vinculo geométrico do plano inclinado

(Figura 1) resulta na expressdo para o trabalho da forca de atrito sobre o corpo esférico durante o
contato com a superficie rugosa, equacdes abaixo:

3 J(X-15-XP)?
Wear=-u.m.g. T cos®) parat < t2 (23)
Wear =0, parat > t2 (24)

A soma das energias cinética (equacdo 21) e potencial gravitacional (equacdo 22) resulta na
energia mecanica. A variagdo da energia mecanica pode ser descrita de acordo com a expressao
abaixo, partindo da energia mecanica no inicio do movimento que inicia do repouso.

AEm=Ep + Ec — m.Q(YP) (25)

A varidvel ‘Rend’ sera utilizada para a demonstracdo da lei da conservacdo descrita na
equacdo: Eyg + Whpissipariva = Eu € pode ser escrita de acordo com a seguinte expressao:

Rend = AEM - WFAT (26)

3.2 Avaliacao dos resultados obtidos

Para a avaliacdo do trabalho realizado com a metodologia proposta foi aplicado nas duas
turmas participantes da pesquisa um questionario eletrénico usando a ferramenta Google Forms®,
com questdes em que é necessario mostrar as habilidades e competéncias sobre 0s conceitos tedricos
das grandezas fisicas, bem como o dominio das teorias matematicas necessarias a quantificacdo das
variaveis fisicas mostradas nas aulas, além do raciocinio l6gico dos estudantes.

Neste contexto, a avaliagdo possui oito questdes (Quadro 1), com multiplas escolhas, sendo
quatro destas relativas aos conceitos tedricos, trés associadas a modelagem matematico e uma para
investigar a livre expressdo dos estudantes quanto a satisfacdo com o processo de ensino-
aprendizagem adotado nas aulas. As questdes propostas abordam grandezas fisicas da mecéanica
classica (trabalho e energia).
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No Quadro 1: descricdo das questdes propostas e das alternativas de respostas apresentadas

aos estudantes participantes da pesquisa.

Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.18, N.4

Questdes Propostas

Alternativas de Respostas

Considere para as questdes de 1 a 4 a situacdo em que um bloco de massa ‘m’ desce
sobre um plano inclinado de um angulo ‘6’ com a horizontal e coeficiente de atrito

cinético ‘p’.

1. Quando o bloco desce o plano inclinado

com uma taxa constante de energia

cinética, podemos afirmar que:

a. O movimento é acelerado, pois o
trabalho da forca de atrito € insuficiente
para retarda-lo.

b. O movimento ocorre em equilibrio
dinamico.

c. O atrito desempenha uma funcao
dissipativa de energia mecénica, sendo
impossivel a energia cinética se manter
constante.

d. Nada se pode afirmar corretamente sem
0s parametros iniciais do problema.

2. A energia mecanica do sistema se
mantém conservada apenas no caso em
que a inclinacdo do plano se encontra a
uma angulacéo de:

a. 30°.
b. 45°.
c. 60°.
d. 90°.

3. O aumento da massa do bloco ndo
acarreta mudangas em quais grandezas
fisicas necessariamente?

a. Energia cinética.

b. Energia potencial gravitacional.

c. Trabalho da forca de atrito.

d. A porcentagem de perda de energia
mecanica.

4. Considerando a situacao descrita acima,
porém com o0 bloco descendo em um
movimento retardado, é possivel afirmar
que:

a. A taxa de perda de energia cinética é
igual ao trabalho da forca de atrito.

b. A taxa de perda de energia potencial
gravitacional € igual ao trabalho da forca
de atrito.

c. A perda de energia mecanica do
sistema € igual ao trabalho da forca de
atrito.

d. A taxa de perda de energia cinética é
igual a taxa de perda da energia potencial
gravitacional.

5. Um bloco parte da base de um plano
inclinado cujo a superficie possui
coeficiente de atrito cinético "u" de 0,6.
Qual a velocidade inicial o bloco deve ter
para que esteja em repouso a uma altura
"h" de 12,5m. Considere a aceleracdo da
gravidade "g" = 10m/s* e "0" = 45°.

a. 10 m/s
b. 15 m/s
c. 20 m/s.
d. 25 m/s.

6. De forma semelhante a questdo anterior,
imagine um bloco descendo através de um
plano inclinado 30° com a horizontal. Ao
descer uma certa altura "h" referente ao

a.4m.
b.5m.
c.6m.
d. 7 m.
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solo, o bloco que partiu com uma
velocidade "v" de 6 m/s passa para o
estado de repouso. O coeficiente de atrito
cinético entre o bloco e a superficie do
plano vale 0,8. Qual a altura onde foi
iniciado 0 movimento? Considere g = 10
m/s2eN3=1,7.

7. Uma bolinha com massa de 2 kg é | a. 121 Je 6 m/s.
liberta do repouso a uma alturade 7,2 me | b. 144 Je 6 m/s.
descreve um movimento vertical de queda | c. 121 Je 12 m/s.
livre. Qual a energia cinética e a|d.144Je 12 m/s.
velocidade respectivamente da bolinha ao
tocar o solo?

8. Na sua opinido o quanto o software | a. Muito chato e monétono, por isso nao
Modellus colabora para as aulas de fisica? | ajuda na compreensdo dos conceitos
fisicos.

b. E chamativo e interessante, porém nio
compreendo 0S conceitos pela
complexidade das ferramentas.

c. E chamativo e interessante e colabora de
forma muito positiva para a compreensao
dos conceitos fisicos estudados.

d. N&o tenho opinido formada a respeito
do software.

4. Resultados e discussdes

Os graficos apresentados nas Figuras 3(a) e 3(b) apresentam as porcentagens de acertos
obtidas pelos estudantes das turmas A (controle) e B (Turma submetida a metodologia proposta) na
resolucdo das quatro questdes iniciais do questionario avaliativo.

Assim, observa-se que o desempenho dos estudantes da Turma B obteve maiores indices de
acertos das questdes propostas, sendo na primeira questdo de 20% de acertos que corresponde ao
dobro do percentual acalcando pelos estudantes da Turma A (controle). Outro destaque é o
desempenho dos estudantes que acertaram todas as quatro primeiras questées que na turma A foi de
15% e na Turma B de 25%.

Estes resultados sugerem que o uso do Modellus como a ferramenta pedagdgica pode ter
auxiliado os estudantes na compreenséo dos fenémenos fisicos e da modelagem matematica associada
e estes fendbmenos. As melhorias na porcentagem de desempenho dos estudantes nas 4 questfes
tedricas iniciais da turma B também pode ser evidenciado através da média de acertos que sdo de 2,65
questdes, contra 1,95 atingido pela turma A. Portanto, a turma B, considerando esta etapa inicial da
avaliagdo, obteve uma pontuacdo média superior de aproximadamente 35%.

O desempenho superior obtido pelos estudantes da Turma B também pode ser observado no
grafico de disperséo das notas obtidas com a resolucéo das questdes propostas, mostrado na Figura
4. Observa-se que o pico de uma da curva (laranja) estd mais a direita em relagcdo a curva azul,
mostrando que a maior quantidade de estudantes da Turma B obtiveram melhor aproveitamento que
os estudantes da Turma A.

886

2023



XV CIAEF e lll Encontro do MNPEF Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.18, N.4

Figura 3: Rendimento percentual dos estudantes nas quatro primeiras questdes propostas.
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3 Questdes Corretas M4 Questdes Corretas
M 4 Questdes Corretas

Figura 4: Grafico de dispersdo das notas obtidas pelos estudantes das turmas A e B.
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As proximas trés questdes propostas aos estudantes participantes da pesquisa buscam além da
compreensdo da formulacdo matematica, a compreensdo do conceito de movimento e de energia, bem
como o entendimento dos fenémenos fisicos descritos nos enunciados.

Os resultados obtidos sdo apresentados nos graficos das Figuras 5(a) e 5(b). Assim, observa-
se que o percentual dos estudantes que ndo acertaram todas as questdes da Turma A (15%) é menor
do que os estudantes da Turma B. Apesar de observar rendimento aproximadamente igual entre os
estudantes das duas turmas, pois na primeira questdo os estudantes da Turma B obtiveram rendimento
ligeiramente superior, situagcdo que se inverte na segunda questdo, e um empate no percentual de
acertos da terceira questao.

Esta constatacdo também se torna evidente pela media de questdes acertadas pelos estudantes
de cada turma, que foi de 1,55 na turma A e 1,4 na turma B. Portanto, apesar do desempenho
ligeiramente superior obtido pelos estudantes da turma A, em geral, pode-se afirmar que os estudantes
das duas turmas obtiveram rendimentos aproximados.
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Figura 5: Rendimento percentual dos estudantes da quinta a sétima questdo propostas.
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Os graficos mostrados na Figura 6 mostram 0s percentuais totais de acertos e erros das
primeiras sete questdes propostas, obtidos pelos estudantes das turmas A e B. observa-se que 0s
estudantes da Turma B obtiveram melhor desempenho geral em relacdo aos estudantes da Turma A,
com uma porcentagem de 8% cima do rendimento alcangado pelos estudantes da Turma A. Estes
resultados evidenciam que o uso do Modellus como ferramenta pedagdgica auxiliar no processo de
ensino-aprendizagem dos contetdos de fisica pode contribuir com a melhoria do rendimento dos
estudantes.

Figura 6: Rendimento total dos estudantes das Turmas A e B.

Turma A Turma B

m Acertos W Acertos

M Erros
M Erros

(a) (b)

A Ultima questdo (oitava) proposta foi respondida somente pelos estudantes da Turma B, como
objetivo de se investigar o grau de satisfacdo dos estudantes com a metodologia proposta. Os
resultados obtidos mostram que 15% dos estudantes ndo se adaptaram ao uso do software, alegam
que o uso é monétono. A maioria dos estudantes (85%) afirmam que o uso do Modellus é interessante,
sendo que 25% destes estudantes ressaltam a complexidade dos contelidos apresentados em sala de
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(figura 7). O resultado mais expressivo obtido neste estudo mostra que 60% dos estudantes afirmam
ter obtido compreensdo dos conceitos fisicos e da modelagem matematica associada a estes
fendmenos apresentados em sala de aula com auxilio da metodologia aplicada no estudo.

Figura 7: Satisfacdo com a metodologia empregada em sala de aula.

Turma B

Muito chato e mondtono, por

isso ndo ajuda na compreensao
() q ;.
dos conceitos fisicos.

B E chamativo e interessante,
o 25% . -
60% porém n3o compreendo os
conceitos pela complexidade das

ferramentas.

E chamativo e interessante e
colabora de forma muito
positiva para a compreensao dos
conceitos fisicos estudados.

5. Conclusoes

O processo de ensino-aprendizado dos conteudos das disciplinas de fisica no ensino
fundamental, em particular no ensino médio brasileiro, enfrenta inimeras dificuldades que vao desde
a baixa carga horaria dispensada a estas disciplinas até dominio pelos estudantes das teorias
matematicas necessarias a modelagem e a quantificacdo dos fenbmenos fisicos apresentados e
discutidos em sala de aula. Isto ainda compromete o raciocinio I6gicos dos estudantes que estdo nesta
faixa etaria.

O uso de metodologias ativas através das TDIC, em particular do software Modellus nas aulas
das disciplinas de fisica, e neste caso em aulas que séo trabalhados os contetidos de mecénica basica,
apresenta potencial para motivar os estudantes na construgéo do conhecimento e no entendimento dos
fendmenos fisicos e da modelagem matemaética usada para quantificar estes fenébmenos, concordando
com os estudos citados anteriormente (secdes 2 e 3), além de provocar o raciocinio logico e o
protagonismo dos estudantes, conforme indica os documentos normativos da educacdo brasileira.

Foram observadas algumas limitacdes no processo de ensino-aprendizagem dos contetidos
trabalhados em sala de aula, em particular nas questfes propostas que exigem além do conhecimento
das teorias fisicas, ou seja, naquelas questBes que exigem também o conhecimento das teorias
matematicas para a resolugdo. Assim, menciona-se que uma das hipdteses para obtengdo deste
resultado é a dificuldade recorrente do dominio pelos estudantes das teorias matematicas necessarias
a quantificacdo dos fendmenos fisicos apresentados em sala de aula, concordando com os resultados
publicados por Melo e Moita (2013) e Lima e Arins (2017).

Outro ponto positivo observado com a adogdo da metodologia proposta neste trabalho é a
possibilidade de se discutir e contextualizar o comportamento de varias variaveis associadas a
mecénica classica, através das tabelas, graficos e simulagdes, obtidas com o uso do Modellus,
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concordando com o descrito em trabalhos publicados na literatura (Heidemann et al., 2012; Betz e
Teixeira, 2012; Machado et al., 2015; Reichert e Barcelos, 2019).

Por fim, é importante mencionar que a metodologia proposta neste estudo contribuiu para a
melhoria da compreensdo dos conceitos e da modelagem matematica associada a fenémenos fisicos
apresentados em sala de aula, assim, os estudantes se sentiram motivados a pensar e estimulados a
fazer, conforme indicam Howard Gardner (1994) e Paulo Freire (2019).
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