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Abstract. This paper presents the results of an inquiry in modeling and
Physics Teaching field using the semi-quantitative modeling environment
JLinklt in exploratory and expressive activities related to the contents of the
curriculum of the discipline directed to 11th grade students.

Resumo: Este artigo apresenta os resultados de uma investigacdo na area de
modelagem e Ensino de Fisica utilizando o ambiente de modelagem
Semiquantitativo JLinklt em atividades exploratérias e expressivas
relacionadas aos conteudos do curriculo da disciplina voltadas aos alunos do
2° ano do Ensino Méedio.

1. Introducéo

As abordagens didaticas adotadas pelos professores de Fisica em sala de aula tém sido
foco de criticas e objeto de diferentes pesquisas no Brasil e no mundo. A maioria delas
coloca os alunos em posicdo passiva e meramente receptora de contetdos cientificos
prontos, e distantes do seu cotidiano (Schecker, 1994, Tavares, 2006, Valente, 1993,
Veit & Teodoro, 2002, Lyneis & Stuntz, 2001). Tais abordagens pouco ajudam 0s
alunos no sentido de acomodarem suas vivéncias pessoais e 0 conhecimento cientifico
apresentado levando a uma baixa motivacao pela disciplina.

O advento das tecnologias da informacdo e da comunicacdo (TICs) nos ultimos
50 anos e, mais recentemente (20 anos), a expansao comercial da rede de computadores
tornaram tangivel a possibilidade de quebrar esse circulo vicioso, na medida em que
novas fontes de conhecimento surgiram para competir com o professor e com o livro-
texto que, até entdo, eram as Unicas fontes formais (Elia, 2008). Sdo exemplos desta
nova realidade: o site de busca Google; os programas multimidias — ja relativamente
explorados pelos professores; as ferramentas de modelagem e simulagéo -
particularmente apropriadas para o ensino de ciéncias — que permitem a visualizacao e
interacdo com fendmenos dindmicos, antecipando possiveis cenarios e resultados,
testando hipoteses e condi¢bes de contorno.

Reconhecendo que o ensino de Fisica necessita de ferramentas que fagcam os
estudantes pensarem, incentivando-os a resolucdes de problemas, consideramos como
uma alternativa viavel e interessante a utilizacdo do uso de computadores agregado a
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ferramentas de modelagem sob o enfoque da Dinamica de Sistemas (Forrester, 1968,
Mandinach & Cline, 1994), tal como o ambiente JLinklt, utilizado nesse estudo.

Porém, segundo Pedro (2006)

“Diversas pesquisas e experiéncias educacionais realizadas no Brasil e nos
EUA apontam para a modelagem computacional, sob o enfoque da Dinamica
de Sistemas, como um recurso a ser incluido na pratica escolar a fim de
auxiliar o aluno na construcdo e reconstru¢cdo do seu conhecimento e na
percepcdo do dinamismo presente na maioria dos temas curriculares,
normalmente tratados de forma estatica. No entanto, essa pratica ndo é comum
na rotina escolar brasileira.”.

Com o propésito de contribuir para que os alunos abandonem suas fungdes
convencionais de absorvedores de instrugéo e se tornem colaboradores do processo de
ensino-aprendizagem, foram desenvolvidas atividades de modelagem num estudo de
carater exploratdrio realizado numa Escola publica do Rio de Janeiro — Brasil com
alunos do Ensino Médio. Neste estudo empregou-se 0 ambiente de modelagem
computacional semiquantitativo JLinklt (Pedro & Sampaio, 2007) aliado a um conjunto
de tarefas exploratorias e expressivas (Bliss & Ogborn, 1989), fundamentado na
metodologia de dindmica de sistemas, com o intuito de despertar nos estudantes um
interesse pelos conceitos fisicos de forma inquisitiva.

Na secdo 2 é dada uma visdo geral da pesquisa. Em seguida, sdo apresentadas as
caracteristicas e funcionalidades da ferramenta Jlinklt (secdo 3) e o projeto didatico
utilizado (secéo 4). Na secdo 5 sdo apresentados os principais resultados obtidos pelo
estudo e, por fim, sdo feitas algumas consideracdes finais na secdo 6.

2. Visdo Geral da Pesquisa

Neste estudo, foram utilizados dois estilos de pesquisa educacionais: 0 método de
Pesquisa-Ac¢do que segundo Thiollent (1997), “é concebida e realizada em estreita
associacdo com uma agdo ou com a resolucdo de um problema coletivo e no qual os
pesquisadores e o0s participantes (...) estdo envolvidos de modo cooperativo ou
participativo”; e o delineamento quase-experimental, que se vale de métodos de
verificacdo de hipoteses do tipo “se A entdo B”, mas cujas varidveis ndo sdo totalmente
manipuléveis de forma que ha outros fatores que competem com as varidveis sob teste,
0 que compromete em parte a validade dos resultados.

Segundo Campbell e Stanley (1979), este tipo de delineamento pode ser
realizado em contextos sociais naturais, mesmo que ainda falte ao pesquisador o pleno
controle da aplicagdo dos estimulos experimentais que torna possivel um auténtico
experimento.

O desenho considerado nesta investigacdo quase-experimental utiliza um grupo
controle (GC) e dois grupos experimentais (GEA e GEB) que seguem o denominado na
literatura (Cohen et al., 2000) de desenho "ABAB" ou experimento de um “Unico caso”,
pois permite avaliar o efeito de interven¢Bes num individuo ou em um grupo de
individuos de forma alternada, isto é, ora sob intervencdo, ora sem intervencao.

Duas turmas do segundo ano do ensino médio foram envolvidas na pesquisa,
sendo 32 alunos de uma mesma turma distribuidos em dois grupos de 16 formando os
grupos Experimentais A e B (GEA e GEB) e 16 alunos de uma outra turma formando o
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grupo de Controle (GC). As aulas foram realizadas uma vez na semana com duracdo de
1h e 40 min. O estudo durou 28 semanas no periodo de maio a dezembro de 2008 e foi
realizado no laboratorio de informatica do Colégio Estadual Dom Helder Camara,
situado na Zona Norte do Estado do Rio de Janeiro - Brasil.

O processo de adaptacdo dos alunos a ferramenta durou duas semanas (3h e 20
min), iniciando com a representagdo em papel de algumas situagdes utilizando a
“linguagem” dos diagramas causais, seguidos da sua representacdo no ambiente de
modelagem JLinkIt.

A investigacdo ocorreu em quatro momentos, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Quadro Resumo dos Momentos da Investigagao

Momento Matéria Estilo de Ensino Grupo

1° Momento Gréficos do Tradicional GEB | GC

Maio/Junho MRU Lab. Informética GEA

2° Momento Gréficos do Tradicional GEA | GC

Junho/Julho MRUV Lab. Informatica GEB

3° Momento Leis de Newton Tradicional GC
Agosto/Setembro Lab. Informatica GEA | GEB

4° Momento Principios de Tradicional GEA|GEB | GC

Outubro/Dezembro Conservacao Lab. Informética

Em cada aula do grupo experimental ministrada no laboratorio de informatica os
alunos tinham que desenvolver tarefas em duplas, registrando primeiramente suas
estratégias em folha de papel antes de aplica-las no modelo dindmico utilizando o
JlinkIt.

A coleta de dados foi realizada de modo a permitir uma analise quantitativa e
qualitativa das avalia¢des, ou seja, das provas de Fisica antes e depois das intervencdes,
da analise do material instrucional, do questionario de avaliacdo e dos didlogos
gravados. Porém, neste artigo as discussdes apresentadas tém suporte apenas nos dados
quantitativos levantados.

3. O Ambiente JLinklt

O ambiente de modelagem computacional semiquantitativo JLinklt, desenvolvido com
base na ferramenta WLinklt (Sampaio, 1996), permite a construcdo e simulacdo de
modelos dindmicos semiquantitativos atraves de uma interface de manipulagéo direta.

Esse ambiente foi escolhido pois possibilita a constru¢cdo de modelos através da
conexao de icones que traduzem a evolucdo temporal dos fendmenos em estudo e ndo
necessita equacfes matematicas, mas somente fornecer relacBes causais entre as
varidveis. Através deste software & possivel construir modelos representativos das
relacdes de influéncia entre variaveis importantes de fendmenos, eventos ou processos
do mundo a ser modelado (Sampaio, 1996).

Portanto, no caso do uso do JLinklt para o ensino-aprendizagem de ciéncias, a
estratégia didatica concentrou-se na compreensdao do modelo fisico da situagdo em
estudo, ficando o modelo matematico, ainda que presente, em segundo plano e com
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menos complexidade. A tabela 2 apresenta um resumo das diferentes categorias de
relagbes matematicas capazes de serem modeladas no ambiente. E possivel perceber
também alguns dos diferentes fendmenos dinamicos que podem ser estudados, 0s quais,
por sua vez, estdo fortemente relacionados ao curriculo de Ciéncias do Ensino
Fundamental e Medio.

Tabela 2 - Resumo das Possibilidades de Modelagem Dinamica no JLinklt
(Adaptado Sampaio, 1996 p. 137)

Exponencial Cresu_mento o
Processo Construida | € Decaimento Oscilatério
Linear Exponencial
Poluicao, Tanque Populacéo Sistema Massa-
Exemplos Populacao, Vazando Consumo de Mola
de Eletromagnétic Poluicao Comida Péndulo
Problemas a Indugéo, Circuito LR | Circuito RC | Predador-Presa
Fluidos, Etc Etc Etc Etc.
Equacoes dx _ dx dx _ dx ,  dx
Diferer%ciais at K ap rMe gk e g
Ordem 1 1 1 2
Solugdes “4 —_ * i < 00
graficas < [0 k<0 ~
Possiveis | ——mr t , g "

No ambiente JLinkit, as variaveis, representam os objetos e eventos do problema
a ser modelado podendo ser de dois tipos:

de simulagao.

Variavel Continua - Permanece ativa durante todo o tempo de simulag&o.
Influencia suas varidveis dependentes sendo influenciada pelas variaveis
—-  causadoras conectadas a ela.

Variavel Liga-Desliga - Ativa as variaveis dependentes somente quando
ultrapassa um determinado valor estipulado pelo usuério (gatilho), sendo
influenciada pelas variaveis causadoras conectadas a ela durante todo o tempo

As ligacGes, conforme indicadas na Figura 1, permitem definir relagdes de causa
e efeito entre pares de variaveis de um determinado modelo. No ambiente JLinkit os
relacionamentos podem ser de dois tipos: Gradual e Imediato.

Gradual - Representado por um circulo, indica que a relacdo matemaética entre
um par de variaveis pode ser definida como uma taxa de variacdo entre as
mesmas. Neste tipo de relacionamento, o valor da varidvel causadora é uma taxa
de variacdo da variavel dependente (variavel afetada). Uma vez definido o valor
da variavel causadora, o valor da variavel dependente vai crescer ou diminuir
gradualmente com o passar do tempo.

Imediato - Representado por um quadrado, indica uma relacdo linear entre as
variaveis que estdo sendo relacionadas. Neste tipo de relacionamento, o valor da
variavel afetada € imediatamente calculado a partir dos valores das variaveis
causadoras.
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Para os objetos do modelo (variaveis e ligacdes), é possivel modificar suas
propriedades a fim de permitir construgdes mais adequadas a situacdo que se quer
representar. Qualquer atributo da variavel pode ser modificado pelo usuario.

A tela do ambiente de modelagem computacional JLinklt, com o modelo da
Forca Elastica € mostrada na figura 1. A tela € subdividida em 3 partes:

= Barra de ferramentas — E a regido que contém as ferramentas necessarias para a
construcdo e simulacdo do modelo.

= Area de trabalno — E a area em branco abaixo da barra de ferramentas. E
utilizada para a constru¢do do modelo e visualizac¢do da simulacdo do mesmo.

= Area de graficos — E a regifo da tela abaixo da Area de Trabalho reservada a
visualizacdo da saida gréafica das variaveis que compdem o modelo.

Arguivo  Configuracies Ajuda

0= & & HH| & » 1 - TEMPO: 104[s2qundos [+ | CENARIO DOMODELO: [nentum [+ |

Velocidade

Barra de Ferramentas

Massa

Area de Trabalho

’j‘ /"\ ;
u Deformacgao X
(1]

Constante K

-
N

Area do Grifico

Figura 1- Janela do Jlinkit com o Modelo sobre Forca Elastica

4. O Projeto Didatico

O material instrucional utilizado no presente estudo foi distribuido em quatro moédulos,
sendo o primeiro especifico sobre Ambiente de Modelagem Computacional Jlinklt e os
demais cobrindo o conteldo programatico do curso. Abaixo sdo apresentados 0s
objetivos especificos propostos para cada um dos modulos

4.1. Médulo 1 - Introducéo ao estudo do Raciocinio em Nivel de Sistema

A finalidade deste mddulo é desenvolver nos alunos habilidades cognitivas para:

= Representar as relagdes de causa e efeito encontrados na natureza atraves da
construcdo e simulacdo de modelos dindamicos no ambiente de modelagem Jlinkit;

= Reconhecer o comportamento do elo de retroalimentagcdo positivo como um
continuo crescimento ou decaimento das varidveis reforcando seu comportamento
inicial;

= Reconhecer o comportamento do elo de retroalimentacdo negativo caracterizado

pelo equilibrio e por busca de solu¢bes de problemas, negando seu comportamento
inicial.
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4.2. Médulo 2 - Estudo do Movimento Retilineo Uniforme
A finalidade deste mddulo é estruturar as habilidades cognitivas dos alunos para:

» Identificar em dada situacdo-problema as informacdes ou variaveis relevantes e
as suas influéncias no problema como um todo;

= Estabelecer hipoteses sobre o comportamento de um fenémeno e manipular o
modelo adequadamente a fim de testa-las;

= Interpretar graficos — Perceber as mudangas na inclinacdo e altura das saidas
gréaficas e relaciona-las com o problema estudado; graficos, mudangas na altura e
mudancas na inclinacao.

4.3. Modulo 3 - Estudo do Movimento Retilineo Uniformemente Variado

A finalidade deste mddulo € estruturar as habilidades cognitivas dos alunos para:

= Identificar varidveis relevantes do texto, a relacdo de dependéncia entre elas, as
variacdes de crescimento e decrescimento, e modelar os fendbmenos;

= Identificar em dada situacdo-problema as informacgfes ou variaveis relevantes ao
associar um movimento realizado com um grafico e compreender suas representacdes
gréficas;

» Interpretar as principais caracteristicas de um gréafico (intersecdo ao eixo e
inclinacdo) quando estiver representando o comportamento de um fenémeno fisico
estudado.

4.4. Mddulo 4 - Forcas

A finalidade deste mddulo € estruturar as habilidades cognitivas dos alunos para:

= Reconhecer o repouso e 0 MRU como estados naturais de movimento de um
corpo (18 Lei de Newton);

» Reconhecer a aceleracdo como um efeito instantaneo de uma forga atuando
sobre um corpo e a massa inercial como uma propriedade do corpo que resiste a
mudanca de movimento;

= Compreender de forma qualitativa as relacdes entre forca resultante, massa e
aceleracdo (22 Lei de Newton);

= Perceber que as forcas de acdo e reacdo sao sempre iguais em intensidade, tem
sentidos opostos e atuam em corpos diferentes (32. Lei de Newton);

= Compreender algumas leis de forca (gravitacional, elastica, atrito)

O contetdo desses quatro modulos, com os mesmos objetivos, foram aplicados a
duplas de alunos sob a forma de situac6es-problemas a serem exploradas e modeladas,
de acordo com as seguintes estratégias didaticas?:

I. Usando lapis e papel, as duplas eram solicitadas a: explorar o modelo e
responder perguntas do tipo: “o que acontece se ...?”, “vamos testar a

2 As estratégias | e Il sio comuns aos Grupos GEA, GEB e GC enquanto que a estratégia 111 é especifica
dos grupos GEA e GEB.
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situacdo em que...” levando-as assim a formularem e testarem hipoteses e
aprofundarem questdes relativas ao tema;

I1. Analise do modelo no papel sob a forma de graficos e refletir criticamente
sobre os resultados;

I11. Simular o modelo no Jlinklt, fazendo comparac@es entre a previséo feita e
os resultados apresentados.

5. Resultados

O principal objetivo desta pesquisa é investigar os possiveis efeitos do uso da
modelagem e simulagdo em situa¢Bes de ensino, através do desempenho de grupos de
alunos que utilizaram a ferramenta com aqueles submetidos as aulas tradicionais.

Todos os sujeitos foram submetidos a cinco provas de Fisica: Pré-teste, POs-teste
1, Pos-teste 2, POs-teste 3 e Pos-teste 4. O pré-teste for realizado com o objetivo de
fazer um diagndstico e de distribuir os alunos nos grupos experimentais (GEA e GEB) e
no grupo controle (GC) de forma equivalente. Neste sentido, levou-se em conta também
o perfil de familiaridade com as TIC e a disponibilidade de horério dos alunos. Portanto,
as amostras nao sdo 100% aleatdrias e o estudo € tipificado como quase-experimental.

Essa etapa de preparacdo de grupos equivalentes foi bem sucedida conforme
mostrou a comparacdo das medias obtidas no pré-teste pelos alunos dos trés grupos.
Neste caso, o teste estatistico Z* aplicado mostrou que as trés hipéteses nulas (Ho) - que
estabelecem a igualdade das médias entre os trés grupos comparados dois a dois - ndo
poderiam ser rejeitadas com um nivel de significancia igual a 5%.

As demais provas que compdem a bateria de 4 Pos-testes foram realizadas apds
um conjunto de aulas programadas por 3 bimestres, sendo que 2 bimestres utilizando o
ambiente de modelagem JLinkIt.

A construcdo destas provas obedeceu a um planejamento prévio, registrado em
uma matriz de referéncia (MR), para manter um equilibrio entre as mesmas. Por
exemplo, a MR levava em conta tipo de questdo (objetiva, semi-aberta ou aberta), se o
conteddo da questdo envolvia representacdo ou andlise grafica o que era importante para
o presente estudo, nivel taxonémico (conhecimento, compreenséo, aplicacao).

Essas provas passaram também por uma analise estatistica de suas caracteristicas
técnicas, tais como: indice de facilidade, indice de discriminacdo e indice de
consisténcia interna; para avaliar eventuais problemas com alunos e/ou questdes
atipicos.

Todos esses cuidados metodologicos relacionam-se ao objetivo maior da
pesquisa, ora relatado neste artigo, mas também com outras questdes de pesquisa
envolvidas que ainda estdo sob investigacéao.

A andlise dos resultados dos pds-testes, que se refere a questdo de pesquisa
discutida neste artigo, foi feita em termos da verificacdo dos ganhos médios dos grupos
experimentais em relacdo a média do grupo controle: Ganho GEA=Ma — M¢; Ganho

% Devido ao tamanho reduzido (16 alunos) das amostras, 0 mais correto seria aplicar a estatistica de
student (t), o que efetivamente foi feito também se obtendo o mesmo resultado. Contudo, os autores
resolveram relatar os resultados através da estatistica Z por ser de mais facil compreensao.
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GEB=Ma — Mc. O teste estatistico Z aplicado tinha neste caso como hipoteses nulas
Ho(A), Ho(B) e alternativas Hi(A), Hi(B), sendo que o valor de Z que limita a regido de
confiabilidade em 95% (ou de erro p= 5%) € Z = 1,645 em um teste unilateral.

Ho(A) =Ma = Mc¢ =0 Hi(A) =Ma > Mc
Ho(B) =Mg - M¢ =0 Hl(B) =Mg > Mc¢

As linhas do Grafico 1 representam respectivamente os ganhos em unidades
padronizadas Z (eixo das ordenadas) dos grupos experimentais A e B em relacdo ao
grupo controle, em funcdo das 5 provas realizadas (0=pré-T, 1, 2, 3, 4)

Grafico 1 - Desempenho dos grupos experimentais A e B em relagdo ao grupo

controle
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Observa-se que as oscila¢cBes dos ganhos no grafico foram provocadas pelo
desenho ABAB da pesquisa e ainda estdo sob analise. Contudo é importante notar
também o significativo ganho médio que os dois grupos experimentais GEA e GEB
tiveram em relacdo ao grupo controle apds 8 semanas de uso do software JLinklt

Com base nos dados coletados foi possivel elaborar uma tabela (Tabela 3) que
possibilitou observar as diferencas estatisticamente significativas em relacdo ao
desempenho dos alunos no pos-teste 4 (Ultimo teste realizado no final do experimento)
dos grupos experimentais A e B em relacdo ao Grupo Controle (pré-teste=0).Tais
resultados apontam para uma diferenca significativa entre os grupos, em favor daqueles
que utilizaram o ambiente de modelagem JlinkIt com enfoque na dindmica de sistemas e
interpretacdo de graficos.

Tabela 3 - Resultados de Z do GEA e GEB em relacdo a GC

Z (Pré-Teste)

Z (Pbs-Testes 4)

GEA em relagédo ao GC

-0,09

2,24

GEB em relagdo ao GC

0,17

2,30

6. Consideracdes Finais

O ensino de Fisica necessita de ferramentas e metodologias didaticas que favoregam
uma exposicdo maior dos alunos ao exercicio do pensamento sistémico e o
entendimento do funcionamento de sistemas dinamicos.

De certa forma, o aluno no ensino tradicional ndo é estimulado a participar, a
interagir, a ser desafiado por situacfes problemas e situagdes novas, 0 que ndo permite
desenvolver habilidades, tais como, capacidade resolutiva, mente inovadora e
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diversificacdo da forma de expressdo do saber, capacidade de argumentacdo e
formulag&o de hipoteses.

Por meio das atividades de modelagem exploratoria e expressiva, 0 ambiente de
modelagem computacional semiquantitativo JLinklt pode apresentar-se como uma
ferramenta de auxilio ao professor em sala de aula no processo ensino-aprendizagem e,
assim, possibilitar uma melhor compreensdo dos fendmenos Fisicos estudados.

Este artigo apresentou uma proposta de metodologia didatica de modelagem,
que, segundo a analise dos resultados quantitativos obtidos, permitiu aos autores inferir
que o uso da modelagem computacional pode ser integrado no cotidiano escolar,
contribuindo no aprendizado exploratério de Fisica.

E importante ressaltar que os resultados ora apresentados sio apenas parte da
investigacdo. No momento estdo sendo investigados efeitos mais especificos sobre a
aprendizagem, tais como: alternancia dos métodos (com/sem o Jlinklt, vide Grafico 1),
tipo de questdo utilizada (com/sem uso de gréaficos), nivel de desempenho dos alunos
(terco inferior/superior).

Portanto, a utilizacdo de atividades no ambiente de modelagem semiquantitativo
JLinklIt com énfase em dindmica de sistemas como estratégia utilizada no ensino de
Fisica traz vantagens tanto para o professor quanto para o aluno, pois ambos podem
refazer os modelos, explorando-os, tantas vezes quanto necessarias até que estejam
aptos para seguir adiante; podem cometer erros e resolver problemas bem como
visualizar na tela o grafico de uma representacdo do seu proprio modelo mental.

O vocabulério simples utilizado na construcdo e simulacdo de modelos tenta
corresponder de forma intuitiva a linguagem que utilizamos normalmente para falar
desses fendmenos, permitindo representar determinados aspectos do mundo real. O
ambiente tem a pretensdo de ajudar os aprendizes a retratar (representar) a realidade
para que possam entendé-la.

Acredita-se também que um ambiente de modelagem disponibilizado na Web
poderia facilitar o trabalho do professor, tanto no preparo de suas aulas, como na
conducdo das atividades de modelagem.

A expectativa para esse trabalho é que essas atividades aqui propostas aplicaveis
em sala de aula sejam disponibilizadas na Web para que outros professores se sintam
motivados a estarem melhorando sua pratica educacional, seja em atividades
curriculares normais de sala de aula, seja em atividades de extensdo extra-classe, seja
também em um processo de recuperacdo paralela de alunos com dificuldades de
aprendizagem.

Uma vez que este ambiente € executado tanto na Web quanto na forma "stand
alone", ou seja, ele pode funcionar em computadores pessoais que estejam desconectado
da World Wide Web (WWW) a equipe de desenvolvimento esta disponibilizando um
portal de modelagem no endereco http://www.nce.ufrj.br/ginape/JLinkIt/index.htm, a
fim de permitir o acesso ao material desenvolvido e ao ambiente JLinkIt.
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