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RESUMO
A UTILIZACAO DE TESTES CONCEITUAIS EM FiISICA BASICA
Fausto Lima Custédio

Orientador:
Marta Feijé Barroso

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pos-
Graduagao em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica.

O publico alvo dos cursos de Fisica basica no ensino superior mudou
muito nas ultimas décadas, mas a forma de ensinar e avaliar pouco se alterou.
Continua-se a dar uma énfase muito grande a resolucdo de problemas
tradicionais de livros texto de Fisica basica em detrimento de uma discussao
conceitual mais profunda. Uma consequéncia direta disto € que na maioria das
vezes o0 aluno nao atinge um grau satisfatério de letramento cientifico,
permanecendo com pré-conceitos errbneos trazidos do ensino médio e de sua
propria experiéncia pessoal. Neste trabalho, desenvolveu-se um conjunto de
testes conceituais com o apoio de uma tecnologia de geragdo aleatéria e
correcao de testes (AtenaME) no tema mecanica introdutéria. Ao aplicar esses
testes a alunos de Fisica |, em sua maioria de cursos de Engenharia na UFRJ,
e realizar uma analise comparativa entre os resultados dos testes e o resultado
das provas tradicionais, pode-se observar essa desconexao entre a
aprendizagem dos conceitos e a aprendizagem tradicional. O processo de
corregao dos testes foi automatizado, ndo representando um acréscimo de
trabalho para os professores; os resultados sao obtidos rapidamente,
permitindo um rapido diagnostico sobre o nivel de compreensao do aluno sobre
determinados conceitos para eventuais corre¢cdes de rumo. Conclui-se pela
possibilidade de utilizagdo de uma metodologia que combine na avaliagdo da
aprendizagem os testes conceituais e as provas tradicionais, com perspectiva
de melhorias globais no processo de ensino-aprendizagem de Fisica.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, questdes conceituais, mecanica basica,
testes automatizados, avaliagdes de aprendizagem.

Rio de Janeiro
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ABSTRACT
THE USE OF CONCEPTUAL TESTS IN BASIC PHYSICS
Fausto Lima Custédio

Supervisor:
Marta Feijé Barroso

Abstract of master's thesis submitted to Programa de Pé6s-Graduagdo em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in
partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de
Fisica.

The public in basic Physics courses at university level has changed a lot
over the last decades but the way of teaching and assessing Physics hasn't.
Nowadays great importance is still given to the resolution of traditional textbook
problems leaving almost no time for a deeper conceptual discussion. As a
consequence in general the students don’t achieve a satisfactory level of
scientific literacy and the misconceptions they bring from high school and from
their personal experience are hardly changed. In this work we developed a set
of conceptual tests in introductory mechanics using an automated technology
that randomly generates and corrects tests (AtenaME). By applying conceptual
tests to engineering students at UFRJ and performing a comparative analysis
between the results obtained on the conceptual tests and on the traditional tests
we observed that there is a lack of connection between the conceptual and the
traditional learning. As the conceptual tests are semi-automated, they don’t
represent any extra work for the teacher and as they can give in a short time a
diagnostic about students’ conceptual knowledge so that corrections in the
process can be made. We conclude by proposing a mixed methodology for
Physics teaching that combines traditional and conceptual tests that brings
improvements to the teaching-learning process.

Keywords: Physics education, conceptual tests, introductory mechanics,
automated tests, learning assessments.

Rio de Janeiro
December 2012
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

“‘Ensinar Fisica ndo é facil. Aprender menos ainda” [GLEISER 2000].
Assim comecga o artigo escrito por Marcelo Gleiser em Fisica na Escola. O
ensino de ciéncias e em particular de Fisica nos anos iniciais do ensino
superior sempre apresentou grandes desafios e com o passar do tempo vem
se tornando uma tarefa cada vez mais desafiadora. O atual modelo de ensino
adotado na maioria das instituicbes educacionais tem se mostrado inadequado
diante das necessidades de conhecimento acerca das questdes cientificas e
filoséficas que permeiam a humanidade nos dias atuais. Tais modelos sao
insuficientes até no que diz respeito a motivagao dos alunos.

Um dos grandes motivos desta inadequagao € que o ensino de Fisica
muitas vezes vem se mostrando desprovido de sentido do ponto de vista
conceitual. As experiéncias e conceitos trazidos pelos alunos, muitas vezes
errdbneos, nado sao devidamente investigados e corrigidos por diferentes
motivos, como por exemplo, por supor que o aluno do Ensino Superior ja traz
estes conceitos do Ensino Médio, o que quase sempre nido € verdade. Isto
transforma o ensino de Fisica numa memorizacdo de equacbes e
procedimentos operacionais e o torna desinteressante e sem sentido para
muitos alunos. A forma como sao estruturadas as avaliagdes em Fisica basica
também privilegiam este modelo de ensino, pois a Fisica conceitual quase nao
faz parte das avaliagdes.

E possivel incorporar uma discussdo que privilegie os aspectos
conceituais do ensino de fisica se o professor tiver a sua disposicao
ferramentas de avaliagdo rapidas e efetivas que possibilitem a ele saber se
esses aspectos conceituais estdo sendo devidamente aprendidos. A
possibilidade de integrar a aprendizagem dos aspectos conceituais da Fisica
Basica as atividades tradicionais de resolugdo de problemas e exercicios €
bastante importante, e traz como possivel consequéncia imediata a melhoria do
desempenho dos estudantes também na resolucdo de problemas tradicionais.
Com uma compreensao clara dos conceitos e de como eles se conectam as
equacobes, o estudo da Fisica deixa de ser um exercicio de memorizagao e

manipulag&o de férmulas.



Neste trabalho, foram elaborados e aplicados testes conceituais sobre
os conteudos ministrados em Fisica | para alunos de graduac&o (majoritaria
mente de cursos de Engenharia) na UFRJ. Os testes foram montados e
corrigidos de maneira semi-automatizada utilizando o sistema AtenaME, que se
mostrou uma grande ferramenta tanto em auxiliar na redugcdo da carga de
trabalho do professor, uma vez que os testes s&o corrigidos automaticamente,
quanto em fornecer uma resposta rapida sobre a visdo do aluno acerca de
conceitos especificos. Os testes foram aplicados a diferentes turmas de
diversos cursos e os resultados foram comparados com os resultados obtidos
pelos alunos nas avaliagdes tradicionais aplicadas pelos professores na UFRJ.
A partir das analises destes resultados foi elaborada uma proposta que permite
maior integracdo da fisica conceitual no ensino de Fisica basica, sem
comprometer o ensino tradicional ou aumentar a carga de trabalho do
professor.

No Capitulo 2, apresentamos algumas definigdes importantes para um
entendimento do conceito atual de aprendizagem em Fisica e um panorama
dos sistemas de avaliacdo, diferenciando situagdo problema de exercicios e
discutindo o uso de itens de multipla escolha.

No Capitulo 3, descrevemos a metodologia utilizada neste trabalho,
detalhando o processo de construgao e aplicacdo dos testes, o funcionamento
do sistema automatizado de geracédo e correcéo de testes, o AtenaME, e as
ferramentas utilizadas na analise dos resultados dos testes e provas.

No Capitulo 4, apresentamos os resultados da aplicagdo dos testes,
analisando-os e relacionando-os com os resultados das provas sob diferentes
aspectos, como resultados por turma, resultados por teste, resultado por
questao das provas e resultado por questao dos testes.

No Capitulo 5, apresentamos uma conclusdo baseada nos resultados e
nas defini¢des atuais de aprendizagem e uma sugestao de utilizacédo dos testes
conceituais como ferramenta para melhoria do processo de ensino
aprendizagem.

No Apéndice apresentamos uma analise dos itens de cada teste,
incluindo uma analise das respostas e dos distratores de cada item. Esse
apéndice constitui um texto que possibilita a professores de mecanica

introdutdria a escolha de questdes a serem aplicadas a seus estudantes.



CAPITULO 2 -
APRENDIZAGEM E AVALIACOES DE APRENDIZAGEM

Aprendizagem €& um conceito amplo e complexo. Neste capitulo,
apresentamos definigdes e conceitos que nos permitem descrever o0 processo
de aprendizagem e a partir dessa descrigao discutir como ela pode ser medida
ou avaliada. Apresentamos também as definigdes modernas de aprendizagem
em Fisica e o conceito de letramento cientifico, em seguida discutimos a
evolucdo no numero de matriculados no ensino superior no Brasil e uma

reflexao sobre novas formas de avaliar.

2.1 - COGNICAO

Cognigao € o ato ou processo de saber algo [HALADYNA 2004]. Como a
cognigao envolve o pensamento humano, ela é um evento individual, Unico
para cada pessoa. Avaliar o grau cognitivo de um individuo em determinado
assunto € um processo bastante complexo.

Em ensino, a ferramenta mais utilizada na medicdo da habilidade
cognitiva € um teste. Um teste € um instrumento de avaliagdo que descreve
numericamente e de maneira padronizada o grau de aprendizado de um
individuo. Um teste contém itens que medem o conhecimento sobre um
assunto ou determinadas habilidades e pode ser composto por um ou varios
itens, ou questdes. As respostas aos itens podem ser quantificadas, gerando
uma nota ou score para o individuo baseada nas respostas aos itens do teste.
Avaliando as respostas inferimos que o individuo possui certo grau de
conhecimento sobre um assunto, mas o conhecimento é apenas um dos
aspectos da cognigao.

Possuir dominio cognitivo sobre determinado assunto requer o
desenvolvimento de algumas habilidades e competéncias. Habilidade é um ato
cognitivo construido a partir do conhecimento e € mais facilmente observada,
pois apresenta-se de uma forma mais unitaria e simples. Por exemplo, uma das
habilidades listadas na matriz de referéncias do ENEM [ENEM 2009] é
“Caracterizar causas ou efeitos dos movimentos de particulas, substancias,

objetos ou corpos celestes”. Competéncia é algo mais complexo do que



habilidade e conhecimento; envolve uma complexa aplicagdo de ambos,
habilidades e conhecimentos; e € a competéncia que permite a criagdo e
resolucdo de situagdes e problemas novos. Um exemplo de competéncia
listada na matriz de referéncia do ENEM é: “Apropriar-se de conhecimentos da
fisica para, em situagdes problema, interpretar, avaliar ou planejar intervencoes
cientifico-tecnoldgicas”. A medigdo de uma competéncia cognitiva normalmente
envolve um instrumento que requer uma complexa aplicacdo de conhecimento

e de habilidades.

2.2 - O CONHECIMENTO

Uma das maneiras de se definir conhecimento € como um conjunto de
verdades acumuladas ao longo do tempo. Esta definicdo é particularmente
apropriada quando o objetivo de nosso estudo envolve processos de avaliagao.

Podemos avaliar o conhecimento de um individuo sobre um assunto
fazendo perguntas, ou pedindo que o individuo argumente sobre o tema e
avaliando o que foi ouvido pelo professor [HALADYNA 2004]. Esta avaliacao
pode ser feita por um teste embora existam limitacbes na determinagdo do
verdadeiro grau de conhecimento através de um processo unico.

O dominio cognitivo em um determinado assunto é composto por dois
processos, cada um com quatro componentes, formando oito categorias
[HALADYNA 2004]. Os processos sao: relembrar e entender, e seus
componentes sdo: fatos, conceitos, principios e procedimentos. Um individuo
apresenta dominio cognitivo, ou seja, “aprendeu” um determinado assunto
quando é capaz de relembrar, entender e relacionar fatos, conceitos, principios

e procedimentos.

‘ DOMINIO COGNITIVO ‘

(CONHECIMENTO)

Figura 2.1 — Dominio cognitivo



Na testagem do processo de relembrar, o item leva o individuo a
reproduzir ou reconhecer determinado conteudo exatamente como ele foi
apresentado anteriormente, seja em aula, treinamento ou leitura. A testagem
do relembrar € normalmente associada a conteudos triviais e pode levar a
memorizagao de conteudos que n&o precisam ser memorizados ou que podem
ser encontrados facilmente em fontes de referéncia.

O entender € um processo cognitivo bem mais complexo. A propria
compreensao do conceito de entender tem evoluido ao longo do tempo, pois o0
entendimento sobre determinado assunto se desenvolve a medida que novos
elementos e padrbes sdo adicionados e assimilados [WHITE e GUNSTONE
1992]. Durante muito tempo aprender se resumia a relembrar, mas com a
evolugao do conceito de entender, exige-se atualmente a capacidade de aplicar
o conhecimento em situacdes inéditas para que se reconheg¢a que o aluno
aprendeu. Medir o entendimento de um determinado assunto € uma tarefa
muito mais complexa do que medir o que foi memorizado, pois o conhecimento
a ser medido deve ser apresentado de uma nova forma e conclusdes e
raciocinios que nao foram anteriormente apresentados devem ser atingidos.
Isto leva a constatagcdo que nos sistemas tradicionais de ensino uma énfase
muito grande é dada ao processo de relembrar em detrimento do
entendimento. A habilidade de resolver problemas, essencial em particular a
futuros profissionais da area de ciéncias exatas e tecnologia, depende
fundamentalmente do processo de entendimento ou compreensao, uma vez
que este fornece a base cognitiva necessaria para o pensamento critico e
criativo, fundamentais na proposigao e resolucédo de problemas novos.

A seguir apresentamos algumas definicdes de termos que serao
utilizados. Adotamos as definicdes de [HALADYNA 2004].

Um fato é algo que é tido como uma verdade dentro de um contexto ou
de um grupo social. Um item que tem como objetivo medir se o individuo
conhece ou nao o fato em um determinado contexto é bastante direto, pois o

individuo ou conhece ou nao conhece o fato. Exemplos de fatos:

A é uma letra do alfabeto.

A soma dos angulos internos de um triangulo é de 180°.
7 € um numero primo.

Cargas elétricas de sinais contrarios se atraem.




Um exemplo de item que mede o conhecimento de um fato seria:

Qual dos numeros a seguir é primo?

Note que este item simplesmente verifica se o aluno lembra-se do fato
de que o numero 5 é primo, mas nao se o aluno sabe o conceito de numero
primo, ou porque 5 € um numero primo. Para responder corretamente basta
que tenha sido dito previamente ao aluno que 5 é um numero primo € que o
aluno recorde-se disso. O aluno que simplesmente memoriza que 3 e 5 séo
numeros primos sem entender o conceito de numero primo ndo consegue

responder a uma pergunta como esta:

Sabendo que 3 e 5 sdo numero primos, qual dos numeros a seguir
nao é primo?
a) 11
b) 13
c) 15
d) 17
e) 19

ja que para respondé-la o aluno precisa conhecer o conceito de numero primo.

Um conceito é uma classe de eventos ou objetos que compartilham um
conjunto de caracteristicas ou propriedades, por exemplo, o conceito de
‘cadeira”. Uma cadeira é algo que em principio serve para que pessoas se
sentem e normalmente possui uma parte plana horizontal, um encosto e quatro
pernas. O conceito de cadeira é caracterizado por estas caracteristicas e
algumas outras menos importantes. Uma mesa pode lembrar uma cadeira, mas
nao tem o encosto e geralmente € maior. Nos podemos distinguir em uma lista
de objetos os que sdo cadeiras e 0s que ndo sao cadeiras, e fazemos isso
baseados no nosso conceito de cadeira.

Um conceito pode ser concreto ou abstrato; por exemplo, amor € um

conceito abstrato e peso € um conceito concreto. Em um item que mede o



entendimento de um conceito o aluno nao necessariamente foi exposto
previamente a resposta, mas sim ao conceito.

Um principio € uma afirmagao, normalmente envolvendo dois ou mais
conceitos. Existem dois tipos de principios, as leis imutaveis e os eventos
provaveis. Por exemplo, € uma lei imutavel que o calor flui espontaneamente
do corpo de maior temperatura para o de menor temperatura. Em ciéncia,
muitos principios imutaveis sdo conhecidos como leis. Alguns principios sao
probabilisticos e pode-se chegar a eles por meios de dados ou de uma analise
estatistica, por exemplo, “jogadores de basquete muito altos bloqueiam mais
arremessos do que jogadores de basquete muito baixos”. A testagem de
principios pode se dar no nivel do relembrar, mas a énfase na educacao
moderna esta no nivel de entender e aplicar os principios em novas situacdes
ou problemas.

Um procedimento € a execugao de uma série de agdes relacionadas

para se chegar a um resultado ou objetivo. As agbes podem ser fisicas ou
mentais. Um procedimento € normalmente associado a uma ou mais
habilidades. Um exemplo de procedimento mental € encontrar a média em um
conjunto de numeros e um exemplo de procedimento fisico seria cortar uma
folna de papel com uma tesoura. Um item pode testar o conhecimento do
estudante sobre o procedimento e ndo o procedimento em si; neste caso o item
deveria perguntar qual o procedimento para se obter a média em um conjunto
de numeros ou qual o procedimento para se cortar uma folha de papel com

uma tesoura.

2.3 — APRENDIZAGEM EM FiSICA

Dentre as diferentes maneiras de se definir aprendizagem em Ciéncias
podemos citar as definicdes utilizadas pelo PISA (Programme for International
Student Assessment), segundo o qual aprender ciéncias deve corresponder a
possuir 0 “letramento cientifico”, ou seja capacidade de usar o conhecimento
cientifico para identificar questdbes e chegar a conclusbes baseadas em
evidéncias para entender e ajudar a tomar decisdes a respeito do mundo e das

mudancgas causadas pela atividade humana [OECD 2009].



Segundo os Paradmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
PCN+, aprender Fisica é “resgatar o espirito questionador do aluno e seu
desejo de explorar o mundo, reconhecendo a Fisica como cultura e como
possibilidade de conhecer este mundo que o cerca, desenvolvendo uma atitude
reflexiva e autocritica diante dos erros cometidos, gerenciando os
conhecimentos adquiridos e compreendendo a predominancia de aspectos
técnicos e cientificos na tomada de decisdes sociais significativas e os conflitos
gerados nestes pela negociagao politica” [PCN+ 2002].

Ja segundo o ENEM, aprender Fisica significa que o aluno desenvolveu
um conjunto de habilidades que representam a aquisicdo de algumas

competéncias descritas na matriz de referéncias deste exame:

Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
Competéncia de area 1 — Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas
como construgdes humanas, percebendo seus papéis nos processos de produgdao e no
desenvolvimento econdémico e social da humanidade.
H1 - Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fendémenos ondulatérios ou oscilatérios,
relacionando-os a seus usos em diferentes contextos.
H2 - Associar a solugdo de problemas de comunicagdo, transporte, saude ou outro, com o
correspondente desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.
H3 — Confrontar interpretacdes cientificas com interpretagbes baseadas no senso comum, ao longo do
tempo ou em diferentes culturas.
H4 - Avaliar propostas de intervencdo no ambiente, considerando a qualidade da vida humana ou
medidas de conservagao, recuperagao ou utilizagdo sustentavel da biodiversidade.
Competéncia de area 2 — Identificar a presenga e aplicar as tecnologias associadas as ciéncias
naturais em diferentes contextos.
H5 — Dimensionar circuitos ou dispositivos elétricos de uso cotidiano.
H6 — Relacionar informagdes para compreender manuais de instalagdo ou utilizagdo de aparelhos, ou
sistemas tecnoldgicos de uso comum.
H7 — Selecionar testes de controle, pardmetros ou critérios para a comparagdo de materiais e produtos,
tendo em vista a defesa do consumidor, a saude do trabalhador ou a qualidade de vida.
Competéncia de area 3 — Associar intervengdes que resultam em degradagdo ou conservagao
ambiental a processos produtivos e sociais e a instrumentos ou agoes cientifico-tecnologicas.
H8 — Identificar etapas em processos de obtengdo, transformacéo, utilizacdo ou reciclagem de recursos
naturais, energéticos ou matérias-primas, considerando processos bioldgicos, quimicos ou fisicos neles
envolvidos.
H9 — Compreender a importancia dos ciclos biogeoquimicos ou do fluxo energia para a vida, ou da agéo
de agentes ou fendbmenos que podem causar alteragées nesses processos.
H10 — Analisar perturba¢cdes ambientais, identificando fontes, transporte e(ou) destino dos poluentes ou
prevendo efeitos em sistemas naturais, produtivos ou sociais.
H11 — Reconhecer beneficios, limitagdes e aspectos éticos da biotecnologia, considerando estruturas e
processos bioldgicos envolvidos em produtos biotecnolégicos.
H12 - Avaliar impactos em ambientes naturais decorrentes de atividades sociais ou econdmicas,
considerando interesses contraditorios.
Competéncia de area 4 — Compreender interagées entre organismos e ambiente, em particular
aquelas relacionadas a satide humana, relacionando conhecimentos cientificos, aspectos culturais
e caracteristicas individuais.
H13 — Reconhecer mecanismos de transmissdo da vida, prevendo ou explicando a manifestacdo de
caracteristicas dos seres vivos.
H14 — Identificar padrées em fendmenos e processos vitais dos organismos, como manutengdo do
equilibrio interno, defesa, relagbes com o ambiente, sexualidade, entre outros.
H15 — Interpretar modelos e experimentos para explicar fenbmenos ou processos biolégicos em qualquer
nivel de organizagdo dos sistemas bioldgicos.
H16 — Compreender o papel da evolugdo na producdo de padrdes, processos biolégicos ou na
organizagdo taxondémica dos seres vivos.




Competéncia de area 5 — Entender métodos e procedimentos préprios das ciéncias naturais e
aplica-los em diferentes contextos.

H17 — Relacionar informagdes apresentadas em diferentes formas de linguagem e representagédo usadas
nas ciéncias fisicas, quimicas ou biolégicas, como texto discursivo, graficos, tabelas, relages
matematicas ou linguagem simbdlica.

H18 — Relacionar propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas de produtos, sistemas ou procedimentos
tecnoldgicos as finalidades a que se destinam.

H19 - Avaliar métodos, processos ou procedimentos das ciéncias naturais que contribuam para
diagnosticar ou solucionar problemas de ordem social, econdmica ou ambiental.

Competéncia de area 6 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situagoes problema,
interpretar, avaliar ou planejar intervengoes cientifico-tecnolégicas.

H20 - Caracterizar causas ou efeitos dos movimentos de particulas, substancias, objetos ou corpos
celestes.

H21 — Utilizar leis fisicas e (ou) quimicas para interpretar processos naturais ou tecnolégicos inseridos no
contexto da termodindmica e(ou) do eletromagnetismo.

H22 - Compreender fendmenos decorrentes da interacdo entre a radiacdo e a matéria em suas
manifestagbes em processos naturais ou tecnoldgicos, ou em suas implicagdes bioldgicas, sociais,
econdmicas ou ambientais.

H23 — Avaliar possibilidades de geragdo, uso ou transformagéo de energia em ambientes especificos,
considerando implicagdes éticas, ambientais, sociais e/ou econdmicas.

Competéncia de area 7 — Apropriar-se de conhecimentos da quimica para, em situagdes problema,
interpretar, avaliar ou planejar intervengdes cientifico-tecnolégicas.

H24 - Utilizar cédigos e nomenclatura da quimica para caracterizar materiais, substéncias ou
transformagées quimicas.

H25 — Caracterizar materiais ou substancias, identificando etapas, rendimentos ou implica¢des bioldgicas,
sociais, econdmicas ou ambientais de sua obtengéo ou produgao.

H26 — Avaliar implicagdes sociais, ambientais e/ou econdmicas na produ¢do ou no consumo de recursos
energéticos ou minerais, identificando transformag¢des quimicas ou de energia envolvidas nesses
processos.

H27 - Avaliar propostas de intervengdo no meio ambiente aplicando conhecimentos quimicos,
observando riscos ou beneficios.

Competéncia de area 8 — Apropriar-se de conhecimentos da biologia para, em situacdes problema,
interpretar, avaliar ou planejar intervengodes cientifico-tecnolégicas.

H28 — Associar caracteristicas adaptativas dos organismos com seu modo de vida ou com seus limites de
distribuicdo em diferentes ambientes, em especial em ambientes brasileiros.

H29 - Interpretar experimentos ou técnicas que utilizam seres vivos, analisando implicagdes para o
ambiente, a saude, a produgao de alimentos, matérias primas ou produtos industriais.

H30 — Avaliar propostas de alcance individual ou coletivo, identificando aquelas que visam a preservagéo
e a implementagéo da saude individual, coletiva ou do ambiente.

Nestas e em quase todas as definigbes modernas de aprendizagem em
Fisica, notamos claramente que o “aprender’” ndo significa simplesmente
memorizar e reproduzir € que no processo de ensino-aprendizagem a énfase
deve ser no processo de entender. SO assim é possivel atingir o letramento
cientifico, que tem como caracteristica o desenvolvimento da capacidade de
[ARONS 1997]:

e Reconhecer que os conceitos cientificos sdo inventados pela
inteligéncia humana e ndo sdo objetos ou substancias

descobertos acidentalmente.

e Reconhecer que um conceito cientifico deve ser entendido
corretamente e em seguida deve ser descrito e finalmente

nomeado.




e Compreender a diferenga entre observacao e inferéncia.

e Distinguir uma descoberta acidental de uma investigagao

cientifica.

e Entender como uma teoria cientifica €& formada, testada e

validada.

e Entender que conceitos cientificos e teorias cientificas sao

mutaveis.

e Desenvolver conhecimento basico sobre uma area de interesse
que permita uma leitura e aprendizado subsequente, sem uma

instrucdo formal.

e Entender os impactos do conhecimento cientifico no pensamento

humano e na historia da humanidade.

e Perceber que analogias entre ciéncias naturais e outras areas do
conhecimento podem levar a construgdao de modelos a partir de

raciocinios hipotético-dedutivos.

Para que o letramento cientifico seja alcangado, uma mudanga
conceitual de todos os envolvidos neste processo, professores, alunos e
sociedade se faz necessaria.

Na Figura 2.2, enfatizamos o esquema que representa [HALADYNA

2004] o conceito de aprender.

FATOS

CONCEITOS CONCEITOS
PRINCIPIOS PRINCIPIOS

PROCEDIMENTOS PROCEDIMENTOS

Figura 2.2 — Conceito de Aprender.
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2.4 — AVALIAGAO DE APRENDIZAGEM

Nos ultimos anos, com o crescimento das atividades de pesquisa em
ensino de Fisica, desenvolveram-se um conjunto de enfoques e estratégias
que podem ser denominadas de construtivistas no processo de ensino-
aprendizagem. Isto esta bastante evidente nas definicbes de aprendizagem
apresentadas anteriormente. No entanto as avaliagbes tém sido constituidas
em sua maioria por pretensos problemas que acabam se convertendo em
exercicios de aplicacdo fechados, exaltando a parte relembrar do aprender. A
avaliagdo pode e deve ter um papel ativo no processo de ensino-
aprendizagem, servindo ndo s6 como instrumento de medicdo do grau de
cognigdo do aluno, mas também e principalmente como instrumento de
diagndstico para que o professor possa aperfeigoar suas estratégias e

instrumentos para o ensino.

Para o pleno desenvolvimento cognitivo sdo necessarios exercicios e
problemas [HALADYNA 2004]. Exercicios sdo resolvidos através de algoritmos
e substituicdo direta, mas sem esquecer-se da argumentacdo e do
questionamento de respostas e resultados. Um exercicio deve ser utilizado
para operacionalizar um conceito, treinar algoritmos, regras ou leis, ou seja
para desenvolver ou medir a parte relembrar do aprendizado. Ja um problema
deve ser usado para aperfeigoar estratégias de raciocinio e proporcionar o
crescimento dos conceitos e o desenvolvimento do conhecimento e medir a
porcao entender do aprendizado.

Para que o processo de ensino-aprendizagem seja efetivado, é
necessario haver a reflexao sobre os problemas e ou exercicios e os conceitos

envolvidos. Vejamos um exemplo:

Um objeto move-se sobre uma linha reta, o eixo X. No instante t=0 parte do
repouso da coordenada x=0. No instante t=5s sua coordenada x vale 40m e
sua velocidade, 11m/s. O que podemos afirmar sobre sua aceleragao?

a) € variavel

b) € igual a zero

C) é constante diferente de zero

d) Com os dados apresentados nada podemos afirmar sobre sua
aceleracao.

11




Este problema ilustra a diferenga entre problema e exercicio.
Poderiamos simplesmente informar que o objeto parte do repouso e em 5
segundos percorre 40 metros e pedir a aceleragdo do movimento; neste caso
teriamos um exercicio de treinamento de um algoritmo e de verificagdo de
memorizagao. Ao adicionarmos a velocidade e ao perguntar o que podemos
afirmar sobre sua aceleragéo, se faz necessaria uma estratégia de raciocinio
sustentada por uma base conceitual, aliada ao algoritmo para se chegar a uma
resposta correta. Neste estamos medindo aprendizagem de um modo muito
mais abrangente.

Este problema foi um item de um dos testes aplicados neste trabalho a
estudantes de engenharia, majoritariamente, na UFRJ; 50% dos alunos

responderam incorretamente, como indicado na Figura 2.3.
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49 55%

20,0%
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1 .80%}
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Figura 2.3 — Respostas dos alunos ao item 3 do teste 1

Apesar dos estudantes conhecerem as equagdes do movimento
uniformemente variado e de saber operacionaliza-las, verifica-se que os
conceitos de velocidade, aceleracdo e principalmente da descricdo de
movimentos uniformemente variados ainda nao estdo consolidados. Neste
caso o professor, de posse deste resultado, poderia tragar novas estratégias
para consolidacado destes conceitos. Este deveria ser o papel da avaliagcdo em

um contexto construtivista, a denominada avaliacdo formativa.
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2.5 -0 USO DE ITENS DE MULTIPLA ESCOLHA

Nas ultimas décadas houve um aumento significativo no numero de
alunos matriculados no Ensino Superior no Brasil. Os dados fornecidos pelo
INEP [INEP 2012], mostram que o numero de alunos matriculados no primeiro
semestre no ensino superior saltou de 1.565.065 em 1991 para 4.880.381 em
2007. Em particular na UFRJ o numero de vagas saltou de aproximadamente

6000 em 2007 para aproximadamente 9000 em 2011 como mostra a figura a

seguir’.
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Figura 2.4 — Evolugao no numero de vagas na UFRJ de 1994 a 2011.

Esta evolugdo no numero de alunos veio acompanhada de alguns
problemas, dentre eles o do grande numero de alunos alocados a cada
professor, principalmente nas disciplinas iniciais, como a Fisica |, que foi objeto
de estudo neste trabalho. Esse aumento no numero de ingressantes gera um
grande numero de avaliagdes a serem corrigidas, dificultando a utilizacdo da
avaliagdo como um processo ativo e construtivista no processo de ensino-
aprendizagem.

Com o atual desenvolvimento tecnoldégico, que proporciona
computadores e escaneres rapidos a um custo relativamente baixo, € possivel

e acessivel a qualquer instituicado de ensino superior automatizar o processo de

! M.F. Barroso, comunicacéo privada.
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correcao de questdes de multipla escolha (ME). No entanto a utilizagao de itens
de ME em avaliagbes nos leva a formular algumas questdes, como proposto
por Buchweitz [BUCHWEITZ 1975]:

1- Ha diferenca entre avaliar por multipla escolha ou avaliar por
resposta livre (RL) objetivos de aprendizagem definidos
operacionalmente?

2- ltens que exigem niveis de comportamento mais complexos tendem a
apresentar diferenca maior entre os escores obtidos através de
questbes de ME e RL do que questbes que exigem niveis menos
complexos?

3- Ha correlagao entre os escores obtidos de itens formulados sob a
forma de ME e RL?

Buchweitz [BUCHWEITZ 1975] mostrou em seu trabalho que n&o ha
diferengca significativa entre os escores obtidos nos teste de RL e ME,
independente do conhecimento medido e do nivel de conhecimento medido,
desde que ambos sejam cuidadosamente planejados para medir a mesma
habilidade cognitiva. Foi reportada uma diferenga de 1% a favor dos itens de
ME no caso de questdes que exigem comportamentos mais complexos, o que
€ explicado pelo fato de que em questdes mais dificeis existe a possibilidade
do acerto casual (“chute”) na ME o que nao acontece na RL.

Considerando estes e outros resultados que indicam que é possivel
medir com eficiéncia similar a aprendizagem com testes de multipla escolha ou
de resposta livre, desde que os itens sejam bem elaborados, utilizamos neste
trabalho um sistema semi-automatizado de geracédo e corregdo de testes de
ME, com objetivo de propor uma metodologia que diminua a carga de trabalho
dos professores de disciplinas iniciais no Ensino Superior e que possibilite que
a avaliacdo assuma um papel construtivista ao fornecer ao aluno e
principalmente ao professor uma resposta rapida sobre o desenvolvimento de
determinada habilidade cognitiva em seus alunos o que sem duvida torna o
processo de ensino-aprendizagem mais eficiente.

No proximo capitulo descrevemos o procedimento de construcdo dos
testes, o funcionamento do sistema de geracdo de testes AtenaME e as

ferramentas utilizadas na analise dos resultados dos testes.
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CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Em um curso superior de ciéncias exatas, os alunos n&o estdo mais na
categoria de novatos com relagéo a Fisica, uma vez que tiveram contato com a
disciplina por no minimo trés anos de ensino médio. Além disso, em um curso
da area de ciéncias exatas e tecnologia espera-se que o aluno desenvolva
alguma habilidade cognitiva em relagao a Fisica que |he permita, através de
uma solida base conceitual e operacional, resolver ndo s6 exercicios de
repeticdo e aplicagdo de algoritmos, mas também situagdes problemas que
exijam um raciocinio estruturado, ou seja, o aluno deve ser capaz de relembrar,
entender e consequentemente utilizar em novas situacdes, fatos, conceitos,
principios e procedimentos fisicos.

Objetivando investigar as componentes do dominio cognitivo, e propor
alternativas aos sistemas de avaliacdo e de ensino-aprendizagem
tradicionalmente utilizados nos cursos de Fisica | na UFRJ, este trabalho
consistiu na montagem de testes contendo itens que medem um ou mais
processos do dominio cognitivo. Estes testes foram aplicados a diferentes
turmas de Fisica | e os resultados comparados com os das provas tradicionais.

Baseado nos resultados, algumas metodologias s&o propostas com
intuito de enriquecer o sistema de ensino-aprendizagem e reduzir a carga de

trabalho do professor das disciplinas basicas.

3.1 — A CONSTRUGAO DOS TESTES

A disciplina Fisica IA, oferecida pelo Instituto de Fisica da UFRJ em
2011/2 tem como publico alvo os alunos dos cursos de Engenharia da Escola
Politécnica da UFRJ assim como alguns cursos do Instituto de Quimica e
Escola de Quimica. Neste curso sdo apresentados os conteudos basicos da
Fisica direcionados para o ramo da Mecanica. A ementa oficial do curso
encontrada em [UFRJ.BR 2011] é:

Vetores, cinematica unidimensional e tridimensional, Leis de

Newton, Dinamica, Trabalho e Energia Mecanica, Conservagao
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de Energia Mecanica, Momento linear e sua conservagao,
Rotacdo e Momento angular, Dinamica de Corpos Rigidos.

O primeiro passo do trabalho foi a divisdo da ementa em 12 temas
consolidados abordando todo o programa de Fisica |I. Os temas escolhidos
para os testes foram:

Teste 1 — Conceitos basicos de cinematica

Teste 2 — Movimentos em mais de uma dimensao

Teste 3 — Compreensao das leis de Newton

Teste 4 — Fundamentos da dinamica

Teste 5 — Energia cinética e trabalho de uma forcga

Teste 6 — A conservagao da energia

Teste 7 — A conservagao do momento linear

Teste 8 — Colisdes entre particulas

Teste 9 — A conservagao do momento angular

Teste 10 — Torque de uma forga e momento angular

Teste 11 — Movimentos de rotagdo num plano

Teste 12 — Equilibrio em corpos rigidos

Ap0s a escolha dos temas dos testes, foi feita uma pesquisa bibliografica
sobre dificuldades em aprendizagem em fisica [ARONS 1997, MAZUR 1997 e
MCDERMOTT 1996] e uma série de discussbes com professores e
pesquisadores com experiéncia em lecionar a disciplina Fisica I, mas que nao o
estavam fazendo no periodo de elaboragédo e aplicagdo dos testes (segundo
semestre de 2011). Este processo deu origem a uma série de itens com o
objetivo de investigar o aprendizado de conceitos especificos da mecanica.
Alguns destes itens foram retirados dos autores anteriormente citados, outros
do Mechanics Baseline Test, do Force Concept Inventory [MAZUR 1997] e
outros foram modificados ou elaborados pela equipe de pesquisadores
envolvidos nesta pesquisa. Os itens de cada teste bem como a analise de suas

respostas e distratores encontram-se no Apéndice I.
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3.2 - A APLICAGAO DOS TESTES

Os testes foram disponibilizados para os professores de Fisica | do
Instituto de Fisica da UFRJ para que fossem aplicados aos seus alunos, sem
que isso representasse um acréscimo de trabalho para o professor, pois ele
nao se envolveria na elaboracdo e nem na corregao dos testes, somente na
aplicagdo. No inicio do semestre de 2011/2 foi enviada a carta, mostrada na

Figura 3.1, a todos os professores de Fisica IA.

Em 16 de agosto de 2011
Prezados Professores de Fisica 1 e Fisica 1-A

Estamos desenvolvendo um projeto de pesquisa que envolve a discussao e conceituacao de
testes semi-automatizados para disciplinas de Fisica basica, em particular a Fisica 1. Neste
projeto, queremos estudar a relacao entre o desempenho dos alunos em testes conceituais e o
desempenho deles em provas que envolvem a resolucao de problemas ou exercicios. Temos ja
alguns resultados preliminares, pois o projeto foi aplicado no ano passado em uma turma de Fisica
1 (prof. Marta) e no ultimo semestre um teste foi aplicado em duas turmas de Fisica 1, e € o tema
da dissertacdo de mestrado de um dos alunos do Programa de Ensino de Fisica.

Este projeto faz parte de uma proposta mais geral, a ser discutida pelo IF em funcao dos
resultados da aplicacao desta etapa. Essa proposta envolve a melhoria das condicoes de trabalho
docente na unidade e a melhoria dos processos de aprendizagem do aluno.

0 que pedimos a vocé, professor de Fisica 1/1-A? Gostariamos de utilizar os testes
desenvolvidos na sua turma. Nenhum trabalho adicional sera exigido - nds elaboramos os testes,
reproduzimos, corrigimos e devolvemos os resultados a vocd da forma mais rapida possivel
(resultados =notas dos alunos individuais + analise do desempenho da turma no teste).

Com faremos issa? Temos uma lista de 12 temas da Fisica 1. Voce escolhe entre 1 & 12
testes, nos informa o numero de alunos na sua turma, e levamos ate vocé um numero suficiente de
copias do teste a ser aplicado em sala de aula. Sao testes com poucas (3 a 5) questdes conceituais,
de multipla escolha, que devem ser aplicados no maximo em 15 minutos. Mao ha problema com
cola, pois os testes sao todos diferentes: a ordem das questoes € sorteada aleatoriamente, e a
ordem das alternativas possiveis é sorteada aleatoriamente. Ao final, buscamos o teste com vocé,
corrigimos e devolvemos por mensagem eletrénica um pequeno relatdrio da sua turma com as notas
dos alunos. O uso desses testes como parte da nota de seus alunos fica a seu criterio (se valer uma
parcela, mesmo pequena - 10% - da nota final, ajuda o projeto, pois os alunos levam o teste mais a
serio).

Ao final do periodo, vamos pedir a vocé uma copia do texto das provas aplicadas (para que
possamos classificar as questdes para estudo das correlacdes entre elas e os testes) e as provas
(para que possamos fazer uma planilha da nota dos estudantes por questdo - a nao ser que vocé
possa nos fornecer essa planilha). Esperamos no periodo de dezembro e janeiro fazer a analise dos
dados coletados e apresentar a todos os resultados obtidos no inicio do proximo periodo letiva.

Os temas que propomos sao:

Teste 1 - Conceitos basicos de cinematica

Teste 2 - Movimentos em mais de uma dimensao
Teste 3 - Compreensao das leis de Newton

Teste 4 - Fundamentos da dinamica

Teste 5 - Energia cinética e trabalho de uma forca
Teste 6 - A conservacao da energia

Teste 7 - A conservacao do momento linear

Teste 8 - Colisdes entre particulas

Teste 9 - A conservacao do momento angular
Teste 10 - Torque de uma forca e momento angular
Teste 11 - Movimentos de rotacao num plano
Teste 12 - Equilibrio em corpos rigidos

Contamos com a sua ajuda neste projeto. Podemos fornecer mais detalhes, mostrar
exemplos dos testes, entre outros, se vocé estiver interessado. Os 10/15 minutos que vocé usara a
cada teste serdo compensados por um feedback a respeito da aprendizagem de seus alunos.

Gratos, e certos da sua ajuda,

Marta F. Barroso & Fausto Custodio (PEF)

Figura 3.1- Proposta enviada aos professores.

Em resposta, diversos professores de diferentes turmas de Engenharia e
de Quimica aplicaram os testes em diferentes momentos de seus cursos, e

utilizaram as notas nos testes de diferentes formas para compor a nota final do
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aluno na disciplina. Os professores receberam a lista dos temas dos testes no
inicio do semestre e de acordo com o andamento de suas aulas solicitavam
determinado teste para determinada turma e data. Os testes eram entdo
preparados por nés e entregues aos professores que aplicavam e recolhiam os
testes e cartdes resposta e nos devolviam para corregdo. Os resultados do

teste eram fornecidos aos professores no prazo mais curto possivel.

3.3- O SISTEMA DE GERAGAO E CORREGAO DE TESTES AtenaME

O sistema automatizado de geracao e corregcédo de testes utilizado foi o
AtenaME, desenvolvido por Oswaldo Vernet (NCE-UFRJ) e Luis Carlos
Guimaraes (IM-UFRJ). O sistema é alimentado por um arquivo de entrada em
formato de texto (em LATeX) contendo os itens do teste, como na Figura 3.2,

ou cada item pode ser digitado diretamente na interface do programa.

% Teste 3 de Fisica 1

% agosto de 2011 - Fausto e Marta
%

\includedontknow

\twocolumn

\university Universidade Federal do Rio de Janeiro
\institute CCMN - Instituto de Fisica
\disciplin Fisica | - 2011-2
%\professor Rodrigo Capaz

%\date 14 de setembro de 2011
\title Teste 3

\question \begin{minipage}[t]{8cm}
Uma mosca colide com o para-brisa de um énibus que se move rapidamente.
Qual dos dois sofre a agdo de uma forga de maior intensidade no impacto?
\end{minipage}\hskip 2cm
\right A intensidade da forga sobre os dois é idéntica.
\wrong A forga sobre a mosca é maior do que a forga sobre o 6nibus.
\wrong A forga sobre o 6nibus é maior do que a sobre a mosca.
\wrong A forga sobre a mosca depende da velocidade do 6nibus.
\question \begin{minipage}[t{8cm}
Um livro de peso $\vec P$ esta apoiado sobre um suporte
horizontal dentro de um elevador. O elevador sobe com
aceleragao vertical e para cima constante $\vec a$.
A forga de contato entre o bloco e a superficie é
representada por $\vec N$, e a resultante das forgas
que agem sobre o corpo é representada por $\vec R$.
A resultante vale:
\end{minipage}\hskip 2cm
\begin{minipage}[t}{3cm}
\raisebox{-\height}{\includegraphics[scale=0.6]){Figura2Teste3.eps}}
\end{minipage}
\right $\vec R =\vec N +\vec P$
\wrong  $\vec R =\vec N - \vec P$
\wrong  $\vec R =\vec N$
\wrong  $\vec R = 0%
\question \begin{minipage}[t]{8cm}
Um corpo de massa m encontra-se em reposo sobre uma superficie horizontal.
Nesta caso a forga resultante sobre o corpo é:
\end{minipage}hskip 2cm
\begin{minipage}[t}{3cm}
\raisebox{-\height}{\includegraphics[scale=0.8]{Figural1Teste3.eps}}
\end{minipage}\hskip 2cm
\right  Zero.
\wrong Igual ao peso.
\wrong  Maior que o peso.
\wrong  Menor que o peso.

Figura 3.2- Exemplo de arquivo de entrada do AtenaME
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Nao ha limitagdo para o numero de itens nem de alternativas de cada
teste; utilizamos na maioria dos testes quatro itens com quatro alternativas de
resposta. Na Figura 3.3 temos um exemplo da interface do AtenaME onde

podemos digitar os itens e escolher diversas opgdes para a geragao dos testes.

AtenaME

[ Usuario: Fausto Lima Custddio (7) Categoria: Usuério  Inicio da sesséo: 18/06/2012, as 21:29:10 (ﬂ) ] ‘

Editando o arquivo "Teste.ate™

~ Voltar ao resumo do teste "Teste"

Verificar SINTAXE | [EXPANDIR | [ COLAPSAR|  [DESFAZER

1 Inclui a resposta N@o sei em todos os itens

[C] Formata o enunciado em duas colunas por pagina
["] Impresséo frente e verso

" Nao gera os cartbes de respostas

[C] Cartdes de respostas em qualquer pagina

[T N&o permuta itens nem respostas

Universidade
Instituto

Disciplina

Professor
Data
Titulo

[ Adicionar MACRO | [ Adicionar ITEM |

= tem  [><] J [ Sintaxe |
| \ubintana

[+] Resposta Correta

Adicionar ITEM

[ Verificar SINTAXE |  [EXPANDIR|  [COLAPSAR|  [DESFAZER

GUARDAR | | Ver POF |

Figura 3.3-Tela de entrada de dados do AtenaME

A partir do arquivo de entrada o sistema gera o numero de testes que for
solicitado pelo usuario, embaralhando a ordem dos itens e as alternativas,
gerando assim testes diferentes e seus respectivos cartdes resposta e
gabaritos. Na Figura 3.4 mostra-se um exemplo de 2 testes com respostas e
questdbes embaralhadas. O sistema pode ser alimentado com uma planilha
excel contendo os nomes dos alunos da turma, e neste caso gera testes,

cartdes resposta e gabaritos nominais, juntamente com uma lista de presenca.
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Universidade Federal do Rio de Janeiro
CCMN - Instituto de Fisica

Disciplina: Fisica I

Professor: Luiz Felipe Canto

Data: 19 de outubro de 2012

Teste 1

1. O grafico a seguir representa o movimento de um 3

corpo sobre uma linha reta. Assinale a opgao que
descreve corretamente o movimento do corpo.
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(a) No instante t = (0, 0o corpo encontra-se na posi-
¢ao © = —1 m. Continua nesta posicio durante
4 5, e repentinamente comeca a mMover-se Com
velocidade 1 m/s até atingir a posicao r = 1 m.
Neste momento, sua velocidade fica nula e assim
permanece até o instante t =5 s.

(b} Noinstante f = —4 s, 0 cOTpo encontra-se Na po-
sicao r = —1 m. Continua nesta posicao durante
4 5, e repentinamente comega a Mover-se col ve-
locidade 2 m/s até atingir a posicio r = 1 m.
Neste momento, sua velocidade fica nula e assim
permanece até o instante t =5 s.

(¢} Noinstante t = —4 s, 0 cOrpo encontra-se na po-
sigao r = —1 m. Continua nesta posi¢ao durante
4 s, e repentinamente comeca a Mover-se Coml ve-
locidade 1 m/s até atingir a posicao x = 1 m.
Neste momento, sua velocidade fica nula e assim
permanece até o instante t =5 s.

(d} Noinstante f = —4 s, o corpo encontra-se na po-
sicao r = —1 m. Continua nesta posicao durante
4 5, e repentinamente comega a Mover-se col ve-
locidade 1 m/s até atingir a posicao r = 0 m.
Neste momento, sua velocidade fica nula e assim
permanece até o instante t =5 s.

(e) Nao sei.

2. Uma pessoa caminha sobre uma estrada reta e plana,
com velocidade constante. Ao passar pela marca de
8 Em, seu relogio marca 2 h. Quando seu relogio

Turma: 8189. Nome: 1 ALAN DE LIMA JERONIMO

marca 4 h, ela se encontra na marca de 12 km. Qual
o valor do médulo de sua velocidade?

(a) 4 km/h

(b) 6 km/h

(e) 3 km/h

(d) 2 km/h

(e) Nao sei.

. Um objeto move-se sobre uma linha reta, o eixo = No

instante t = () parte do repouso da coordenada = = (1.
No instante t = 4 s sua coordenada r vale 25 m e sua
velocidade, 10 m/s. O que podemos afirmar sobre
sua aceleracao?

(a) E constante e diferente de zero.

(b) E igual a zero.

(c) Com os dados apresentados nada podemos afir-
mar sobre sua aceleragio.

(d) E variavel.

(e) Nao sei.

Considere as duas situacoes descritas a seguir. Situa-
¢ao 1: uma bola é lancada verticalmente para cima;
Situacao 2: uma bola é largada do alto de uma torre.
Despreze a resisténcia do ar. Qual das afirmativas
estd correta’

(a) Nada podemos afirmar sobre as aceleragoes, pois
nao conhecemos as velocidades.

(b) Nas duas situagtes a bola tem a mesma acelera-
A,

() Na primeira situagao, a aceleragao é vertical para
cima e na segunda ¢ vertical e para baixo.

(d) A aceleragao depende da velocidade com que a
bola & langada na situacao 1, e da altura que é
largada na situacao 2.

(e) Nao sei.

Teste 1, pag. 1

Figura 3.4a - Exemplo de teste gerado.
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Universidade Federal do Rio de Janeiro
CCMN - Instituto de Fisica

Disciplina: Fisica I

Professor: Luiz Felipe Canto

Data: 19 de outubro de 2012

Teste 1

1. Um objeto move-se sobre uma linha reta, o eixo . No
instante ¢t = 0 parte do repouso da coordenada = = 0.
No instante t = 4 s sua coordenada r vale 25 m e sua
velocidade, 10 m/s. O que podemos afirmar sobre
sua aceleracao?

(a) Com os dados apresentados nada podemos afir-
mar sobre sua aceleragio.

(b) E constante e diferente de zero.

(c) E ignal a zero.

(d) E varidvel.

(e) Nao sei.

2. O grifico a seguir representa o movimento de um
corpo sobre uma linha reta. Assinale a opcao que
descreve corretamente o movimento do corpo.
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(a) No instante ¢ = (, o corpo encontra-se na posi-
¢ao ¥ = —1 m. Continua nesta posi¢ao durante
4 s, e repentinamente come¢a a IMOVer-se CoIn
velocidade 1 m/s até atingir a posicao = =1 m.
Neste momento, sua velocidade fica nula e assim
permanece até o instante t =5 s.

No instante t = —4 s, 0 corpo encontra-se na po-
sigao © = —1 m. Continua nesta posigao durante
4 s, e repentinamente comeca a Mover-se COm ve-
locidade 2 m/s até atingir a posigao r = 1 m.
Neste momento, sua velocidade fica nula e assim
permanece até o instante t =5 s.

(b

-

(c

(AL

No instante ¢ = —4 s, 0 COrpo eNCONITA-SE A PO-
sigao r = —1 m. Continua nesta posi¢ao durante
4 s, e repentinamente comega a mMover-se Com ve-
locidade 1 m/s até atingir a posigao r = 1 m.

Turma: 8189. Nome: 2 ALEX MORAES RAMOS

Neste momento, sua velocidade fica nula e assim
permanece até o instante t = 5 s.

(d) Noinstante t = —4 s, 0 cOTpo encontra-se na po-
sicdo © = —1 m. Continua nesta posicao durante
4 s, e repentinamente comeca a MoOVer-se com ve-
locidade 1 m/s até atingir a posicao = = 0 m.
Neste momento, sua velocidade fica nula e assim
permanece até o instante t = 5 s.

(e) Nao sei.

3. Considere as duas situagoes descritas a seguir. Situa-

¢ao 1: uma bola é langada verticalmente para cima;
Situagao 2: uma bola é largada do alto de uma torre.
Despreze a resisténcia do ar. Qual das afirmativas
esta correta?

(a) Na primeira situacio, a aceleracao é vertical para
cima e na segunda é vertical e para baixo.

(b) Nada podemos afirmar sobre as aceleragoes, pois
nao conhecemos as velocidades.

(c¢) A aceleragao depende da velocidade com que a
bola é langada na situagao 1, e da altura que é
largada na situagao 2.

(d) Nas duas situagoes a bola tem a mesma acelera-
CAD.

(e) Nao sei.

4. Uma pessoa caminha sobre uma estrada reta e plana,

com velocidade constante. Ao passar pela marca de
8 km, seu relogio marca 2 h. Quando seu relogio
marca 4 h, ela se encontra na marca de 12 km. Qual
o valor do médulo de sua velocidade?

(a) 2 km/h

(b) 3 km/h

(c) 6 km/h

(d) 4 km/h

(e) Nao sei.

Teste 2, pag. 1

Figura 3.4b — Exemplo de teste gerado.

Apos a aplicagao, os cartdes resposta sdo escaneados em um escaner
de folhas soltas gerando um arquivo TIFF. Na Figura 3.5 mostramos a tela de

correcdo do AtenaME; com o carregamento no sistema das imagens
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digitalizadas do cartao resposta, € gerado um arquivo contendo trés planilhas.

Na primeira aba do arquivo, mostrada na Figura 3.6, sdo apresentados o

numero do teste, o nome do aluno, e o nimero de acertos, de erros, de

respostas multiplas, de questdes em branco e de opgdes “ndo sei”. Com essa

planilha tem-se imediatamente a nota para o aluno no teste.

Usuario: Fausto Lima Custadio (7)
sessdo: 15/08/2012, as 07:04:47

Categoria: Usuario

Inicio da

O)

[IE-:\\ :

)

Teste:
Estado: Gerado, nao corrigido

TESTE10

Para corrigir o lote de testes, submeta os cartdes de respostas digitalizados:

Cartdes Digitalizados (1if) | Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionadnﬂ

ENVIAR

Componente

Base de Correcdo
Lote de Testes (PDF)
Lote de Testes (TEX)
Gabaritos (PDF)
Gabaritos (TEX)
Descricdo dos itens
Pauta de alunos
Observacbes
Complemento
Complemento
Complemento

| Complemento

Arquivo

TESTE10.gab

TESTE10 pdf
TESTE10.tex
TESTE10_Gabarito pdf
TESTE10_Gabarito tex
TESTE10. ate

(nédo informado)

(ndo informado)
teste10figural eps
teste10figuraZ eps
teste10figurad eps
teste10figurad eps

Ultima Modificacédo

16/11/2011, as 18:08:09
16/11/2011, &4s 18:08:13
16/11/2011, as 18:08:09
16/11/2011, as 18:08:15
16/11/2011, &s 18:08:09
16/11/2011, a5 18:07:59

16/11/2011, a5 18:03:40
16/11/2011, as 18:04:10
16/11/2011, as 18:04:22
16/11/2011, as 18:04:34

Figura 3.5 — Tela de corre¢cao do AtenaME
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& = . el . . TesteBRodrigoCapaz2l Outubro2011 xls
@ Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Formulas Dados Revisdo Exibicd
3 & Arial o A 4= Geral
Colar 7 N 7 §- b-A-| = - .oy
e de lansiereniatis Jonie M
A24 - |
| A | B € D E E G H

1 |Teste Nome Certas Erradas Brancas Multiplas N&o sei

2 100 2 2 0 0 0

3 101 3 1 0 0 0

4 102 2 2 0 0 0

5 103 0 4 0 0 0

6 104 2 2 0 0 0

7 105 2 2 0 0 0

8 106 4 0 0 0 0

9 107 4 0 0 0 0

10 108 4 0 0 0 0

1 109 2 2 0 0 0

12 110 2 2 0 0 0

13 111 2 2 0 0 0

14 140 2 2 0 0 0

15 141 3 1 0 0 0

16 142 g 3 0 0 0

;i 143 1 3 0 0 0

18 144 1 3 0 0 0

19 145 3 1 0 0 0

20 146 3 1 0 0 0

21 157 2 2 0 0 0

22 158 1 3 0 0 0
23 159 4 3 0 0 0
[l

Figura 3.6 — Aba 1 dos resultados fornecidos pela corregao do AtenaME

Na segunda aba, mostrada na Figura 3.7, o AtenaME fornece as
respostas assinaladas por cada aluno em cada item do teste, possibilitando
uma conferéncia rapida com o cartdo resposta em caso de duvida no resultado
do teste e uma verificagcao da leitura.

Na terceira e mais importante aba da planilha de resultados,
apresentada na Figura 3.8, temos os chamados resultados normalizados.
Todos os testes foram montados de modo que no arquivo de entrada, que
chamaremos de teste original, a opg¢ao correta seja sempre a primeira (letra
“A”). O sistema se encarrega de embaralhar as alternativas. Mas nesta aba da
planilha de resultados as respostas de cada teste sao fornecidas em relagdo ao
teste original, e desse modo a opgéao correta € sempre a letra “A”. Isto permite
a analise do papel dos distratores e ajuda no entendimento do estagio de

desenvolvimento cognitivo do aluno.
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FAIN™ B - S TestefiRodrigoCapaz2l Outubre2011.xls
Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Formulas Dados Revisdo Exibicd
5 * Arial = =[_| »- =  Geral
|| Ba-
Colar N I §- = B | @3- %
Area de Transferéncia 1 Alinhamento F Nimd
C31 -
A B C F G H
1 Teste Mome " 2 E (!
2 100 A C D C
3 101 D A B >
4 102 D > > >
5 103 D E C C
6 104 B D D G
7 105 D D G C
8 106 B B B D
9 107 A > B B
10 108 D D A D
Ll 109 C D D A
12 110 A D A B
13 1M D D B A
14 140 D A D E
15 141 D C C B
16 142 C A A C
17 143 A C G A
18 144 A D D A
19 145 D B F D
20 146 B A B C
21 157 B B E C
22 158 A F B C
23 159 C D D A
24
25

Figura 3.7 — Aba 2 dos resultados fornecidos pela corregao do AtenaME

X Ee-"e=a = ’ - - TesteBRodrigoCapaz2i Outubro2011.xls
m Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Formulas Dados Revisdo Exibic3
j * Arial 10 YA A S S Geral
Colar ¥ N 7 s- |- &-A- E ExRl R
Area de Transferéncia Fonte ] Alinhamento ] Namd
D28 - 5|
A B & | D E E G H

1 |Teste Nome i 2 3 (!

7 100 A A C B

3 101 A A D A

4 102 A c A B

5 | 103 B '3 B B

6 104 A A D B

1 105 A c A B

8 106 A A A A

9| 107 A A A A

10 108 A A A A

il 109 A D B A

12| 110 A A B B

13 1M A A D B

14 140 A D A B

15 | 11 A A A B

16 | 142 A D D B

17 143 c D B A

18 | 144 D A & B

19 145 A D A A

20| 146 A A B A

21 157 A A B B

22 | 158 A c B D

23| 159 D E A B

24 |

25

Figura 3.8 — Aba 3 dos resultados fornecidos pela corregdao do AtenaME
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Se observarmos, na Figura 3.9, o teste de numero 100, na primeira aba
vemos que o aluno acertou duas questdes, errou duas, ndo deixou nenhuma
em branco, ndo marcou nenhum “nao sei” e ndo marcou mais de uma resposta
em nenhuma questdo. Na segunda aba vemos que ele marcou suas respostas
nos itens 1, 2, 3e 4 como A, C, D e C. Note que somente com estes resultados
nao € possivel saber que questdes o aluno acertou. Para isto seria necessario
recorrer ao teste 100 impresso ou ao gabarito gerado pelo AtenaME e verificar
quais sao as respostas corretas para os itens do teste 100. Este problema é
solucionado pelo AtenaME com a terceira aba da planilha de resultados onde
as respostas estdo normalizadas de acordo com o teste original. Ao
consultarmos esta aba para o teste 100 verificamos que o aluno acertou os

itens 1 e 2 e marcou as opgoes C e B nos itens 3 e 4.

piwy hd 7=
[ A | B E D H F G
1 Teste Certa Emrada Bramcas—Mipla Ao sei
2 100 P 2 0 0 0
3 1 3 = 0 0
4 102 2 2 0 0 0
a 103 il 4 i i 1]
Aba 1
L3l - Jx
A B C B = F G
11T e i i E %
100 A C D E>
3 B e B C
4 102 D C C C
5 103 D E C C
Aba 2
UL - S
A B T . e [ = F G
1 |Te ™ 2z B %
2 100 A A C B>
3 i tat # B fa¥
4 102 A C A B
h 103 B E B B
Aba 3

Figura 3.9 — Exemplo de resultados do AtenaME
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3.4- A ANALISE DOS RESULTADOS

Um dos objetivos deste trabalho € o de investigar a relacdo entre o
desempenho dos alunos em testes de ME compostos por itens conceituais e 0
desempenho nas provas tradicionais aplicadas na disciplina de Fisica | na
UFRJ, que sdo em sua maioria compostas por problemas de RL.

Apesar de entender que diferentes fatores como data de aplicagao dos
testes, composicao da turma e tipo de aula ministrada pelo professor podem
influenciar os resultados, espera-se que, dentro do processo natural de
desenvolvimento cognitivo, o aluno com bom desempenho nas provas também
apresente bom desempenho nos testes conceituais.

Para a analise dos resultados, foram utilizadas algumas ferramentas de
analise de dados simples (estatisticas). Uma primeira andlise corresponde a
observar que tipo de itens tem mais acertos pelos estudantes, e quais os
distratores atraem esses mesmos estudantes. Para isso, utiliza-se uma
estatistica descritiva simples dos itens. Em seguida, deseja-se avaliar e
comparar o desempenho dos estudantes em provas com questdes conceituais,
como os testes aplicados, e provas tradicionais contendo problemas de
resolugao livre. Para isso, utilizam-se graficos de dispersao e calculam-se os
coeficientes de correlacao, entre testes ou itens de testes e provas ou questdes

das provas.

3.4.1- Estatistica descritiva simples dos itens dos testes

A analise dos itens corresponde a observar, em cada teste, como foram
apresentadas as respostas dos alunos. Para isso, obtém-se o percentual de
resposta em cada uma das alternativas e avalia-se o percentual de acertos em
cada item. Este tipo de dado permite avaliar os distratores que sao mais
assinalados pelos estudantes, indicando dificuldades conceituais e de
aprendizagem.

Os itens dos testes tém a estatistica descritiva apresentada no
Apéndice, juntamente com a apresentagdo do enunciado de cada um dos itens

e a discussao do que é avaliado em cada um dos distratores propostos.
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Como exemplo, pode-se apresentar o resultado dos alunos em um teste
de cinematica elementar. Na Figura 3.10, apresenta-se o Item 2 do Teste 1,
um item que se propde a avaliar a compreensao do conceito de aceleragao no

movimento de queda livre.

2. Considere duas situagoes: Situagao 1: uma bola é
lancada verticalmente para cima; Situagao 2: uma
bola é largada do alto de uma torre. Despreze a
resisténcia do ar. Qual das afirmativas esta correta?

(a) Nas duas situagbes a bola tem a mesma
aceleragao.

(b) Na primeira situagao, a aceleragio é vertical para
cima e na segunda ¢ vertical e para baixo.
(¢) A aceleragdo depende da velocidade com que a

bola é lancada na situacao 1, e da altura que é
largada na situagio 2.

(d) Nada podemos afirmar sobre as aceleragdes,pois
nao conhecemos as velocidades.

Figura 3.10- Item 2 no Teste 1 (Cinematica).

Na Figura 3.11, apresenta-se o grafico com o percentual de resposta por
alternativa. Observa-se desta figura um resultado curioso: 32% dos estudantes
que participaram do teste, do curso de Engenharia da UFRJ, apds terem
estudado cinematica no ensino médio e ja terem tido aulas sobre cinematica no
curso universitario, ainda ndo conseguem entender corretamente o conceito de

aceleracao e sua diferenciacdo do conceito de velocidade.

40 0%

Percent

- j8.11%| ogos] _loeo%
L T T Ll T T
A B [ D HaaSe

tig2

Figura 3.11- Percentual de resposta por alternativa no Item 2 do Teste 1.
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3.4.2 — As correlagoes entre os resultados dos testes e das provas

Para avaliar a relagado entre o desempenho dos estudantes nos testes
conceituais e nas provas tradicionais, pode-se utilizar um conjunto de
ferramentas. Em particular, apresentam-se os graficos de dispersédo e o
coeficiente de determinacéo R2.

Ao tragar em um grafico de dispersao a média final do aluno em Fisica |
em funcdo da média obtida nos testes conceituais obtemos uma nuvem de
pontos, onde o tamanho do ponto € proporcional ao numero de ocorréncias de
determinada combinacdo de média final com média dos testes. Desta forma,
pode-se, em uma rapida inspecao visual, verificar se pode existir ou ndo uma
relacdo entre as grandezas. Na Figura 3.12, apresenta-se um grafico de

dispersao com a nota final de Fisica 1 versus a média nos testes.
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2,0 @)
8] (s] B
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MediaTestes

Figura 3.12 — Exemplo de diagrama de disperséo

3.4.3 — A regressao linear e o método dos minimos quadrados

Regressédo linear € o processo matematico pelo qual sdo obtidos os

parametros “a” e “b” de uma fungao Y = f (X) = a + bX que melhor ajustam uma

reta aos pontos experimentais. Estes parametros determinam as caracteristicas
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da melhor fungdo que relaciona Y com X, que no caso do modelo linear € uma
reta. Esta reta descreve de forma geral e teoricamente a relagédo entre X e Y.
Isto significa que os valores observados de X e Y nem sempre seréo iguais aos
valores estimados X" e Y’ pela reta de regressdo. Havera sempre alguma
diferenca, e essa diferenca significa que as variagbes de Y ndo séao
perfeitamente explicadas pelas variagdes de X ou, que existem outras variaveis
das quais Y depende ou, que os valores de X e Y obtidos de uma amostra
especifica apresentam distorcdées em relacdo a realidade. Esta diferenca em
estatistica € chamada de erro ou desvio.

O processo de regressao significa, portanto, que os pontos plotados no
grafico sédo definidos, “modelados”, regredidos, a uma reta que corresponde a
menor distancia possivel entre cada ponto plotado e a reta. Em outras
palavras, busca-se reduzir ao minimo possivel os somatérios dos desvios entre
YeY'.

Para tracar a “melhor reta” para os dados experimentais, € necessario
definir o critério para esse “melhor” ajuste. O método dos minimos quadrados
€ um método matematico pelo qual se obtém a curva de regresséo utilizando o
critério de minimizar a soma das distancias ao quadrado entre os pontos
plotados (X, Y) e os pontos da reta de regressao (X',Y’). Pelo método dos
minimos quadrados, os parametros “a” e “b” da reta que minimizam estas
distancias ou o erro entre Y e Y’ sédo calculados. Esta reta é chamada de curva
de regressao. No método de minimos quadrados (MMQ), o erro é dado por:

E=Y-Y
onde Y é um valor da amostra associado a um valor X da amostra e Y" é um
valor pertencente a reta de regressao ajustada para o mesmo valor X. O
objetivo do MMQ é de que a soma dos quadrados dos erros para todos os

pontos da amostra seja minimo, ou seja, para uma amostra de n pontos tal que

T
Eo=) (6—Y)
=1

seja minimo.
Supondo que a equagdao da melhor reta (sob este critério de
minimizagao do erro) seja dada por
V"= a+ bX;

29



a quantidade a ser minimizada é:

=

E, = ) (¥~ a—bx)’
i=1

Tomando a derivada igual a zero,

!

8E,

=2 Z(zg —a—bX)=0
i=1

e obtém-se
?=1F; - bE?=1Xi

T

- nz?=1XiF; - E?zlxiz?:li';

b 5 >
NI, XE = (T, )

Esses dois coeficientes sdo os coeficientes (angular e linear) da melhor

reta que se ajusta aos dados experimentais.

3.4.4 - O coeficiente de determinagao

Se ¥ é o valor médio de Y, a soma dos desvios ao quadrado de todos os

pontos em relacdo a média de Y é chamada de variagao total [BRASE 2007]:

T
Seoe :Z(K - F:E
i=1

A diferenca entre o valor de um ponto Y da amostra e seu valor estimado
Y’, isto € a distancia entre o ponto Y e a reta de regressdo, € chamada de
variacdo nao explicada pela reta de regressdo ou soma dos quadrados dos

residuos:

L
Il

ez lf}-: - H’]E
i=1

A diferenca entre o valor Y’ (estimativa de Y) situado sobre a reta de
regressao e o valor médio de Y (situado sobre a reta paralela ao eixo x) &

conhecida como variagao explicada pela reta de regressao. Isto é:

n

sﬂn: :Z(Y;,_ ?)‘

i=1

O coeficiente de determinacao R? é calculado como:
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Seor = (Y — ¥

A
s

R

Em uma regressao linear, que foi o modelo utilizado neste trabalho, R? é
igual ao coeficiente de correlagdo entre as variaveis estudadas. O R? indica
quanto da variancia da variavel resposta € explicada pela variancia das
variaveis explicativas. Seu valor esta no intervalo de 0 a 1; quanto maior, mais
explicativo € o modelo. Por exemplo, se o R? de determinado modelo é 0,8234,
significa que 82,34% da variancia de uma variavel (Y) é explicada pela
variancia de outra (X) .

No proximo capitulo apresentam-se os resultados obtidos nas aplicagdes

dos testes, utilizando as ferramentas descritas.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

Apresentamos neste capitulo os resultados dos testes aplicados,
relacionando-os com as provas aplicadas no segundo semestre de 2011. Como
discutido anteriormente, apesar de entender que um amadurecimento natural
dos conceitos somado a algumas horas a mais de estudo fagam com que o
aluno apresente melhor compreensao dos conceitos na data da prova do que
na data de aplicacao dos testes (anterior a da prova), de modo geral espera-se
alguma correlagao entre o desempenho do aluno nos testes e nas provas.

O numero total de alunos que fizeram algum teste ou alguma prova foi
de 521, mas como os testes ndo eram obrigatérios e cada professor adotou um
critério diferente para a aplicacdo, nem todos os alunos fizeram todos os testes
nem todas as provas. Apresenta-se na Figura 4.1 um grafico com o total de
alunos que realizou cada um dos 11 testes® e com o niimero de alunos que fez

algum dos testes e posteriormente uma das provas’:

350
300
250
200
150
100

—
—
—

este Teste Prova Prova
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2

Teste Teste Teste Teste Teste Teste Teste Teste Teste

Figura 4.1 — Numero de alunos que realizaram cada teste e prova.

Os testes com a discussdo dos conceitos envolvidos e o0s
resultados discriminados por resposta (distratores) estdo apresentados

no Apéndice.

2 Apesar de o conteudo ter sido dividido em 12 temas, nenhum professor aplicou o teste 12:
Equilibrio e Corpos Rigidos.

* No sistema de avaliagido adotado no IF-UFRJ s&o aplicadas duas provas parciais e uma
prova final.
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4.1- RESULTADO GERAL

A média final dos alunos foi obtida diretamente do SIGA (Sistema
Integrado de Gestdo Académica) da UFRJ e considera a realizagdo de duas
provas mais uma prova final, caso a média do aluno nas duas provas seja
inferior a sete. Todas estas provas tém valor maximo de dez pontos. A média
dos testes foi calculada considerando-se que cada teste vale um total de dez
pontos. A média foi obtida considerando-se apenas os testes realizados pelo
aluno,

i=1(NT),
T

Média dos Testes =

onde n é o numero de testes feitos pelo aluno e (NT); € a nota do aluno no i-
ésimo teste.
Na Figura 4.2, apresenta-se um grafico de dispersao entre a Nota Final

do aluno em Fisica 1 e a média dos testes conceituais.
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Figura 4.2 — Relacdo entre a média final de Fisica | e a média dos testes feitos.

Esperar-se-ia de modo geral que existisse alguma correlagado entre a

meédia final e a média nos testes, mesmo considerando efeitos como tempo de
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estudo e amadurecimento de conteudo (os alunos tiveram mais tempo para
estudar para as provas do que para os testes). Um aluno que se sai bem nos
testes conceituais deveria ter maior probabilidade de se sair bem na prova com
problemas a resolver, mas este resultado nao foi observado. O R? foi de 0,056,
ou seja, apenas 5,6% da variancia na média final é explicada pela variancia na
média dos testes.

4.2- RESULTADO POR PROVA

Como o conteudo avaliado na primeira prova foi equivalente aos
conteudos avaliados nos testes de 1 a 6, e da segunda prova equivalente ao
dos testes de 6 a 11, apresentamos a seguir as relagbes entre a nota da
primeira prova e a média dos testes de 1 a 6, na Figura 4.3, e entre a nota da

segunda prova e a média dos testes de 6 a 11, na Figura 4.4.

10,00

8,007

R? Linear = 0,146

6,00

NP1

2,00

0o T T T T T T T
oo 200 400 & 00 8,00 10,00 12,00

Nt1a6

Figura 4.3 — Relagao entre a nota da primeira prova e a média dos testes de 1
ab.
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Figura 4.4 — Relagéo entre a nota da segunda prova e a média dos testes de 6
a11.

Mais uma vez obtivemos correlacdo praticamente nula entre os
resultados. Isso reforca a ideia de que a capacidade de resolver problemas
tradicionais ndo esta associada necessariamente a uma compreensao
funcional dos conceitos em fisica [MCDERMOTT 1993].

4.2.1- Resultado por questao das provas

A seguir apresentamos uma relagao entre algumas questdes das provas
e alguns itens ou testes que julgamos estarem fortemente correlacionados, ou
seja, a resolugao de ambos se baseava em habilidades cognitivas comuns.

Primeiramente consideremos a questdo 2 da primeira prova, que se

refere as Leis de Newton, apresentada na Figura 4.5.
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Questao 2) Os dois blocos mostrados na figura estao ligados por uma
corda uniforme, inextensivel e pesada de massa M. Um agente ex- A
terno aplica uma forca vertical F contraria ao campo de gravitagao — >
constante g, sobre o bloco superior, conforme indicado na figura ao g F
lado. O bloco superior tem massa my e o inferior mso. Consideramos

como dados: as massas dos trés corpos, a forca externa F e a acele-

=

1

racao da gravidade terrestre g.

a) Para cada bloco e para a corda, desenhe o diagrama de corpo
livre identificando cada forca que atua no respectivo corpo.

b) Escreva as equacoes de Newton para cada bloco e para a corda.

¢) Determine a aceleracao com que cada bloco e a corda se movi-

HDUNNINDDNNNININI

mentam.

d) Determine as tensoes no topo e no fundo da corda.

3

2

e) Qual é o valor da tensao no meio da corda?

Figura 4.5 — Questao 2 da primeira prova.

O teste 3, apresentado na Figura 4.6, também se baseava nas Leis de
Newton.

Era esperada uma forte correlagcado entre os resultados da questao e do
teste citados. O grafico de dispersédo esta apresentado na Figura 4.7. Desta
figura, observa-se que nao ha praticamente nenhuma relacdo entre o
desempenho dos alunos na resolucéo do teste 3 e da questao da prova sobre

dinAmica elementar.
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Teste 3

1. Uma mosca colide com o pars-brisa de um énibus
que s¢ move rapidamente. Qual dos dois sofre a agio
de uma forga de maior intensidade no impacto?

(a) A intensidade da forga sobre os dois &
idéntica.

(b) A forga sobre & mosca & maior do que a forga
sobre o énibus

(e) A forca sobre o énibus é maior do que a sobre &
mosca.

(d) A forga sobre & mosca depende da velocidade do

anibus.

2. Um livro de peso P esta apoiado sobre um suporte
horzontal dentro de um elevador. O elevador sobe
com aceleracao vertical e para cima constante 4. A
forga de contato entre o bloco e a superficie & repre-
sentads por N, e a resultante das forgas que agem
sobre o corpo & representada por E. A resultante

vale:

(a) B— N4+ P
(b) B— N - P
{c] .ﬁ‘:.-{r

id) =0

3. Um corpo de masss m encontra-se em reposo sobre
uma superficie horzontal. Nesta cazo a forga resul-

tante sobre o corpo &:

(a) Zero.
(b) Igual ao peso.
(2] Maior gque o peso.

(d) Menor que o peso.

. Assinale a afirmacio corrota.

(a) A segunda lei de Newton afirma que uma
forga resultante é capaz de modificar a ve-
locidade de um corpo.

(k) As forgas bésicas da natureza, que representam
as interagtes fundamentais, sio o peso, o atrito,
a forga elistica, a tracio ¢ & normal de contato.

[e] A forca de atrito ¢ uma forga que sempre atra-
palha (se opie) ao movimento de um corpo.

(d) Quando apoiames um bloco sobre uma mess, as
forgas peso & normal de contato constituem um

Par BCA0-Teagao.

. Na situagio mostrada a seguir, uma pessoa aplica

uma forge F' a8 uma corde presa a uma drvore que
nao se move. Neste caso, a tragio na corda tem in-
tensidade ¢. Em seguida, a drvore é substituids por
outra pessoa, que aplica uma forga de mesma inten-
sidade F na corda. Neste caso, a tragio na corda
vale 7. Qual a relagao entre T e £7

(b) T =2
[e) T=1¢/2
(d) Depende do valor de F.

Figura 4.6 — Teste 3.
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Figura 4.7 — Relac&o entre a nota da questao 2 da primeira prova e a nota do
Teste 3.

A questdo 4 da segunda prova envolvia as Leis de Newton e
movimentos de rotagao num plano, ou seja, assuntos dos testes 3 e 11.

Na Figura 4.8, apresenta-se o grafico de correlacdo entre essa questao
da prova e o teste 3 (dindmica elementar). Na Figura 4.9, o mesmo grafico
entre essa questdo e teste 11 (rotacdo num plano). Novamente, observa-se

uma quase total descorrelacao entre os desempenhos observados dos alunos
nos testes e nas provas.
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Figura 4.9 — Relagao entre a nota da questao 4 da segunda prova e a nota do
Teste 11.
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O teste 9 tratou da conservacdo do momento angular, tema fortemente
presente na questdo 3 da segunda prova. Novamente, do grafico de

correlacdo da Figura 4.10, ndo é observada correlagédo entre os desempenhos.
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Figura 4.10 — Relagao entre a nota da questao 3 da segunda prova e a nota do
Teste 9.

De uma maneira geral, esse tipo de padrao — a n&o existéncia de uma
correlacao visivel entre questdes de prova ou itens e testes — foi observado em
todo o conjunto sob analise. Como um primeiro resultado, entdo, pode-se

dizer que nao existem correlagdes significativas entre as provas e os testes.

4.2.2- Resultado por questao dos testes

Para uma analise relacionando uma questdo de uma prova e um item de
um dos testes, o diagrama de dispersao apresenta em seu eixo vertical a nota
obtida na questao e em seu eixo horizontal 0 para erro no item e 1 para acerto
no item.

A questdo 2 da prova 2 de Fisica | (Figura 4.11) tratava de uma colisdo

bidimensional, assim como o item 1 de nosso teste 8 (Figura 4.12). Na Figura
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4.13, observa-se que a correlagado entre os acertos nestes itens foi de apenas
8,4%.

Questao 2) Uma particula de massa m e velocidade inicial @ = u?, colide elasticamente com
outra de massa M, inicialmente em repouso no referencial do laboratério. Apés a colisao, a
particula de massa m foi defletida por um angulo de 90°, ¢ o médulo de sua velocidade foi
reduzido para u/+/3. A particula de massa M emerge da colisao com velocidade de médulo v,
numa dire¢ao que faz um angulo ¢ com a diregao . Determine:

a) o angulo 0;

b) a razao A = M/m e o valor de v;

¢) o vetor velocidade do centro de massa do sistema, antes da colisao;
d) o vetor velocidade do centro de massa apds a colisao.
e) Compare os resultados obtidos nos itens ¢) e d). Justifique a sua resposta.

Figura 4.11 — Questdo 2 da segunda prova.

1. Considere um sistema de duas particulas A e B, iso-
lado de interacoes externas. Em um instante inicial
as particulas movem-se como indicado na figura 1.
Qual das opgoes representadas na figura 2 pode re-
presentar a situagao das particulas apds a colisao?

® >
g)1(5/‘@/‘®

g &

L

[e]
2oz
N CI

=

Figura 4.12 — Iltem 1 do teste 8.
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Figura 4.13 — Relagao entre a nota da questao 2 da segunda prova e o item 1
do teste 8.

Uma das bases conceituais da questdo 2 da prova 2, mostrada
anteriormente, é a conservagao do momento linear. O mesmo acontece com o

item 2 do teste 8, apresentado na Figura 4.14.

2. Todas as colisdes mostradas a seguir sao perfeita-
mente inelasticas. Em qual/quais delas o carro da
direita para completamente?

1 0.5m 2y -
o
2m
2 s . 05v v ) _
i & &__ @
S W Y
[ T T T T T T 1T
3 :\:I:\:\:I:\:I:I m
e v o a—
T LT &, <,
(a) todas elas.
(b) 2
(c) 3
(d) 1e2
(e) 1e3
(f) 2e3
(g) 1

Figura 4.14 — Iltem 2 do teste 8.
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Mesmo com esta forte base comum, a correlagao entre os resultados do

desempenho é nula, como mostrado na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Relagéo entre a nota da questao 2 da segunda prova e o item 2
do teste 8.

A questdo 3 da segunda prova tratava da conservagdo do momento
angular, assunto do teste 9. Em uma analise mais cuidadosa, observamos que
a questao 3 da prova 2 se relacionava mais especificamente com os itens 3 e 4
do teste 9 do que com o teste todo; assim sendo esperava-se uma correlacao
maior entre estes itens e a questido da prova do que com o teste 9 todo e a
questao da prova, o que nao foi observado, pois a correlacdo da questdao da
prova com todo o teste 9 foi de 2% e entre a questdo da prova e o item 3 do
teste 9, apresentado na Figura 4.16, foi de 0,3% e de 1,1% para o item 4 do

teste, como apresentado na Figura 4.17.
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Figura 4.16 — Relagao entre a nota da questdo 3 da segunda prova e o item 3
do teste 9.
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Figura 4.17 — Relagao entre a nota da questao 3 da segunda prova e o item 4
do teste 9.

A questdo 4 da segunda prova tratava do movimento de rotagdo em um

plano, assunto do teste 11. Observamos que a questdo 4 da prova 2 se

relacionava mais especificamente com os itens 2 e 3 do teste 11 do que com o
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teste todo, assim sendo esperava-se uma correlagdo maior entre estes itens e
a questao da prova do que com o teste 11 como um todo e a questao da prova,
0 que nao foi observado, pois a correlacdo da questdo da prova com todo o
teste 11 foi de 5,2% e entre a questdo da prova e o item 2 do teste 11 (ver
figura 4.18) foi de 1,4% e de 3,4% para o item 3 do teste (Figura 4.19).
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Figura 4.18 — Relagao entre a nota da questao 4 da segunda prova e o item 2

do teste 11.
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Figura 4.19 — Relacao entre a nota da questao 4 da segunda prova e o item 3
do teste 11.
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4.2.3 Resultados por turma

Alguns fatores de grande influéncia no resultado dos testes sdo a
composicao das turmas, o tipo de aula ministrada e o uso que o professor fazia
dos resultados dos testes. Para uma primeira avaliagdo do grau de importancia
destes fatores nos resultados, apresentamos a seguir relagdes entre as notas
das provas e dos testes para duas turmas diferentes. A turma que chamaremos
de “A” foi escolhida por ter sido a turma que realizou o maior numero de testes
(9 dos 11). O professor desta turma se destacou dos outros pela valorizagéo
dos testes, o que se traduziu em uma regularidade na aplicagao e na analise
dos resultado. A turma que chamaremos de “B” foi escolhida por possuir o
maior numero de alunos (115).

Na Figura 4.20, é apresentado o fator de correlagado R? entre a média
final do aluno e a média nos testes para o conjunto de todas as turmas, para a
turma A e para a turma B. Nas Figura 4.21 e 4.22, sao feitas, para a mesma
divisdo entre as turmas, a comparagcao entre os fatores de correlacdo entre a
nota da primeira prova e a média dos 6 primeiros testes e entre a nota da

segunda prova e a média dos 5 ultimos testes.

0,35
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0,25

0,20

0,15

0,10
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0,05 - 0,04

0,00
Todas as turmas Turma A Turma B

Figura 4.20 — Correlacdo entre a média final do aluno e a média nos testes.
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Figura 4.21 — Correlagao entre a nota da primeira prova e a média dos testes

de 1 a6.
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Todas as turmas Turma A Turma B

Figura 4.22 — Correlagao entre a nota da segunda prova e a média dos testes
de6a11.

Percebemos a clara influéncia da turma, do tipo de aula e do enfoque
dado pelo professor ao teste conceitual aplicado. A turma em que o teste foi
regularmente aplicado apresentou uma correlacdo muito maior que a geral em
todas as analises realizadas, muito embora mesmo para esta turma a
correlacdo tenha ficado muito abaixo do esperado. Este resultado mostra a
vantagem de se utilizar testes conceituais como parte da avaliagdo de modo a
transformar a avaliagdo em um processo ativo onde professor e aluno podem
acompanhar o grau de desenvolvimento cognitivo bem como medir e avaliar

esforgos e estratégias de ensino-aprendizagem.
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4.3- ANALISE DAS QUESTOES DO MBT

Barbeta e Yamamoto [BARBETA 2002] realizaram um estudo com as
questdes do Mechanics Baseline Test - MBT, no Centro Universitario da FEI
em S&o Paulo entre 1999 e 2000, aplicando-as a 771 alunos no 2° semestre de
1999 e a 814 alunos no 2° semestre de 2000. Em ambos os periodos, assim
como em nosso trabalho, as questdes foram aplicadas a alunos de Fisica | da
engenharia. Em [BARBETA 2002], também foram apresentados resultados do
MBT aplicados a alunos de ensino médio do Colegial Arizona e alunos da
Universidade de Harvard, ambos nos Estados Unidos.

As questdes de nossos testes que eram semelhantes ou iguais as do
MBT foram:

e Questao 4 do teste 2 (Figura 4.23)
e Questao 1 do teste 4 (Figura 4.24)
e Questdo 5 do teste 5 (Figura 4.25)

A questao 4 do teste 2 n&o era idéntica a do MBT, mas a pergunta e a resposta

eram as mesmas; ja as outras duas eram idénticas a questdes do MBT.

4. Dois canhoes disparam simultancamente projéteis
em diregio a dois navios. As trajetorias parabolicas
dos projéteis sio mostradas a seguir.Desprezando-se
a resisténcia do ar, qual dos vetores melhor repre-
senta a aceleragao dos projéteis enquanto estao em
voo?

(a) 1
(b) 2
(c) 3
(d) Depende da localizagio do projétil

Figura 4.23 — Questéo 4 do teste 2.
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1. Uma pessoa puxa um corpo sobre uma superficie
rugosa e horizontal com velocidade constante, apli-
cando uma for¢a de médulo F. O diagrama a se-
guir mostra as diregoes das for¢as que atuam sobre
o corpo. Qual das relagoes entre P, K, N e F & ver-
dadeira?

(a) F>KeN<P
b)) F=KeN=P
(¢) F=KeN=P
(d) F«KeN=P
)

(e) Nenhuma das anteriores é correta

Figura 4.24 — Questéo 1 do teste 4.

4. No diagrama a seguir, dois objetos sdo empurrados
sobre uma superficie horizontal sem atritos. A massa
de A é quatro vezes menor que a de B. Os dois obje-
tos partem do repouso e sdo empurrados por forgas
iguais. Qual dos dois cruza a linha de chegada com
maior energia cinética?

Chegada

Inicig
L
F F
(a) Ambos cruzam com a mesma energia ci-
nética.
(b) A
(c) B

(d) sfo necessirias mais informagoes para respon-
der.

Figura 4.25 — Questéo 4 do teste 5.
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A seguir, na Figura 4.26, mostramos uma comparagao destes resultados

com os de nossos alunos.

% de acerto no Teste 2 Questao 4

90% 82%
80% 71%
70%
60%
0% 45%
e 39%
10% 32%
30%
20%
10%
0% T T T T 1
CEl 1999 CEl 2000 Colegial Harvard UFRJ 2011
Arizona

% de acerto no Teste 4 questao 1

40% 36%

35% 32%
30%

25%

20% 15%

o 14%

15%

10% 8%

0% T T T T 1

CEl 1999 CEI 2000 Colegial Harvard UFRJ 2011
Arizona
% de acerto no Teste 5 questao 4

50% 46%

45%

40%

35% 32%
30% 75%

25%

19%

20% 16%

15%

10%

5%

0% T T T T 1

CFI 1999 CEI 2000 Calegial Harvard UFRJ 2011
Arizona

Figura 4.26 — Comparacgao entre UFRJ, Harvard, Colegial Arizona e CEI.
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Observamos que os resultados dos alunos que foram alvo de nosso
trabalho (UFRJ 2011/2) sdo compativeis com a realidade das instituicbes
envolvidas na comparagao.

No proximo capitulo apresentamos as conclusdes obtidas a partir dos
resultados discutidos neste capitulo e uma proposta de utilizagcdo dos testes
conceituais.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

Neste capitulo, apresentamos uma discussdo dos resultados obtidos
neste trabalho bem com uma sugestdo de utilizagdo dos testes e da
metodologia desenvolvidos como ferramenta de melhoria no processo de

ensino-aprendizagem.

5.1- QUESTOES CONCEITUAIS X QUESTOES TRADICIONAIS

A pouca existéncia de correlacdo entre os resultados obtidos em
questdes conceituais e em problemas tradicionais, aliada a outros resultados
obtidos, indica que algumas das grandes dificuldades no ensino de ciéncias
nao estdo sendo superadas com os métodos atuais de ensino. A maneira com
que a fisica é ensinada atualmente ndo € muito diferente da maneira que era
ensinada no inicio da década de 80, quando havia um publico muito menor e
mais especializado. A importancia da fisica como disciplina fundamental para
diferentes areas do conhecimento e o numero de estudantes em disciplinas de
fisica aumentaram consideravelmente, ao mesmo tempo em que a proficiéncia
em fisica destes estudantes diminuiu. Isto tornou o ensino de fisica basica um
grande desafio e gerou uma série de dificuldades que levam o estudante a
achar a fisica desinteressante por se resumir a um conjunto de férmulas
utilizadas para resolver exercicios.

Em uma aula tradicional com demonstracdes de equacdes e resolugdes
de exercicios de um livro texto somente, as crengas e intuigdes pessoais
acerca de fenébmenos fisicos comuns ndo s&o confirmadas ou corrigidas. Esses
pré-conceitos alteram a forma como os estudantes interpretam e absorvem o
que lhes é apresentado durante o curso e precisam ser investigados e
eventualmente corrigidos, o que em geral ndo acontece nos cursos tradicionais
que nao alteram ou alteram muito pouco estes pré-conceitos.

Em um exemplo classico, percebemos que muitos estudantes podem
aplicar corretamente as equagdes das leis de Newton e resolver exercicios
complicados, mas sem entender os conceitos fisicos presentes. Isto é possivel

pois o0s estudantes resolvem os problemas tradicionais memorizando
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algoritmos e férmulas sem entender completamente a o raciocinio fisico por
tras deles.

Outro ponto importante € que o professor constantemente se engana
sobre o0 quanto seus estudantes aprenderam ou entenderam do que foi
ensinado. Os estudantes por sua vez também se sentem frustrados ao
perceber que a “receita” que utilizaram para resolver alguns problemas nao
funciona em todos os casos.

A seguir apresentamos os resultados dos alunos nos problemas
conceituais e nas provas tradicionais. Na Figura 5.1 estd o histograma das
médias dos testes aplicados, cuja média foi 5,0; na Figura 5.2 esta o
histograma da média da provas tradicionais, elaboradas e aplicadas pela

equipe da disciplina, cuja média foi 6,0.

Mean = 4 945
Std. Dev. =1 7596
100,07 M= 484

50,04

50,01

Frequency

40,0- m —

20,09

0,0

||3 20 40 &,0 aln 1:::,0 12,0
Meédia dos Testes feitos

Figura 5.1 — Histograma dos resultados dos testes conceituais (média).
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Mean = 5 957
Std. Dev. =1 8875
25,07 M=271
20,07 1 1
= |
H
< 150
5 __ - |
o __
a
R
w
10,0
5,07
00 T 1 |
] 20 a0 6,0 a0 10,0

Média da P1e P2

Figura 5.2 — Histograma dos resultados das provas tradicionais (média de P1 e
P2).

Este resultado, aliado a baixa correlacéo entre os resultados obtidos nos
problemas tradicionais e nas questdes conceituais apresentada no capitulo
anterior, mostra claramente que o sistema atual de ensino ainda privilegia o
foco em “receitas” ou como encontramos em alguns livros texto utilizados em
fisica basica “estratégias para resolugdo de problemas”, sem dar a devida

atencao aos conceitos envolvidos.
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5.2- ALGUMAS INFORMAGOES QUALITATIVAS QUE EMERGEM DOS
RESULTADOS DOS TESTES

No Apéndice, apresentamos uma discussdo item a item dos testes
aplicados. Para cada um dos itens, ou questdes, ha a apresentacdo do
conceito envolvido no item, um comentario e uma justificativa de cada um dos
denominados distratores [HALADYNA 2004], a apresentacdo na forma de um
histograma da frequéncia de marcagao de cada uma das opgdes.

A leitura cuidadosa desse Apéndice fornece alguns dados relevantes
para os docentes preocupados com o processo de aprendizagem. E
surpreendente verificar que alguns conceitos muito simples (velocidade,
aceleragéo, energia cinética, por exemplo) ja extensivamente discutidos no
ensino médio ainda nao foram corretamente apreendidos pelos estudantes de
nivel superior.

Como exemplos, podemos citar o resultado do item 2 do Teste 1; 22,5 %
dos alunos afirma que a aceleragdo no movimento de queda livre € para cima
quando o corpo sobe e para baixo quando o corpo desce, evidenciando a
confusdo entre os conceitos de velocidade e aceleragdao. Esta confusdo esta
presente também no item 2 do Teste 4, onde 33,4% dos alunos afirma que o
helicdptero esta subindo quando o correto é que ele esta acelerando para cima.

Também a ndao compreensido da independéncia dos movimentos nas
diregdes horizontal e vertical no langamento de projéteis fica clara no resultado
do item 3 do teste 2. Este item, cuja exigéncia cognitiva é alta (exige
capacidade de sintese), apresenta apenas 18% dos alunos com resposta
correta. Surpreendentemente, 40% deles afirmam faltarem dados para a
resolugao do problema, indicando fortemente a importancia que os alunos dao
a tendéncia de aplicagdo de algoritmos e memorizagdo de férmulas para
resolver problemas.

De forma ainda mais surpreendente, os fracos resultados dos itens que
exigem a compreensdo conceitual de vetores emergem de forma clara, ao
longo de todos os testes. Em particular, os ultimos testes, em que séo
abordados os temas de torque e momento angular, e envolvem produtos

vetoriais, apresentam resultados desanimadores.
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Como exemplo, citamos o resultado do item 1 do Teste 10. Essa € uma
questao simples, bastante intuitiva, em que se pergunta qual a diregdo da forga
aplicada produz maior torque. Os alunos respondem aleatoriamente: ha 25%
de respostas para cada uma das possibilidades apresentadas, até no caso em
que nao ha rotacao.

Em ultima analise, ndo € possivel supor que os alunos ja tém um
conhecimento basico em relagdo a algebra linear, especificamente sobre
vetores e suas operacdes. As consequéncias dessa hipotese falsamente
assumida, e a ndo apresentacido cuidadosa do tema, sdo a incapacidade dos
alunos na compreensao posterior de conceitos fundamentais para a
compreensao da fisica como momento angular (e futuramente campos
eletromagnéticos).

Os resultados dos testes, que podem ser entregues ao professor da
turma em questao de horas apds a sua aplicacéo, possibilitam um trabalho de
avaliacdo de aprendizagem realmente formativa, isto €, com corregdes de

rumo, reforgos na discussao conceitos, entre outros.
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5.3- UMA PROPOSTA DE UTILIZAGAO DOS TESTES CONCEITUAIS

Com o crescente numero de estudantes nos cursos de fisica basica
existe uma sobrecarga de trabalho sobre o professor que dificulta ainda mais o
processo de ensino-aprendizagem. A utilizacdo de testes conceituais
produzidos e corrigidos de forma semi-automatizada com o AtenaME nao
geraria um aumento significativo na carga de trabalho do professor, podendo
até significar uma reduc¢ao, dependendo de como o professor opte por utilizar
os testes. Mas o ponto mais importante nas utilizagao destes testes € que, ao
aplicar o teste conceitual logo apds a apresentagdo em aula do conceito, o
professor pode imediatamente apds a aula ter um panorama das dificuldades
conceituais apresentadas pelos alunos e pode rapidamente atuar na correcéo
destas dificuldades. Isto é possivel pois a correcao e o resultado dos testes séo
feitos de forma automatizada, deixando que o foco do professor seja no
desenvolvimento de estratégias para melhoria do ensino e ndo no trabalho
bracal de preparar, aplicar e corrigir diversos testes.

A utilizacdo dos testes conceituais, como ferramenta de melhora do
ensino conceitual certamente provocara ainda uma melhoria do desempenho
dos estudantes em problemas tradicionais, como foi reportado por Mazur
[MAZUR 1997]. Em seu trabalho Mazur comparou os resultados de alunos no
Mechanics Baseline Test antes e depois de uma série de aulas em que o foco
era a discussao conceitual . Os resultados mostraram que o tempo gasto com
as discussbes conceituais ndo foram em detrimento das habilidades em
resolver problemas e que o resultado dos alunos em provas tradicionais
melhorou consideravelmente.

Finalmente, consideramos que o0 conjunto de testes apresentado no
Apéndice constitui uma base solida para a elaboragdo e montagem de um

banco de itens para a disciplina de Mecanica Introdutéria.
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APENDICE

APRESENTAGAO E ANALISE DOS ITENS DOS TESTES

Neste apéndice encontram-se os testes aplicados, com a analise da
resposta e dos distratores e os resultados dos testes aplicados neste trabalho.
Para cada item é feito um breve comentario sobre os conceitos envolvidos na
elaboracdo e na resolucdo do item, bem como uma analise das possiveis
dificuldades conceituais que levam o aluno a escolher cada distrator. Desta
forma esse apéndice € uma contribuicdo aos professores de mecanica
introdutdria, tanto nos anos iniciais de um curso superior quanto no ensino
meédio, para a elaboracdo de testes e exames com carater formativo, uma vez
que apos sua aplicacao muitas dificuldades conceituais podem ser rapidamente
detectadas e consequentemente corrigidas. A estatistica apresentada em cada
item, resultado da aplicagc&o dos testes neste trabalho, pode servir de guia para
apontar as dificuldades mais comuns e para uma primeira calibracdo quanto ao
nivel de dificuldade e a qualidade do item.

Temas dos testes:

Teste 1 — Conceitos basicos de cinematica................ccccevevvvnnnnne. 61 a 64
Teste 2 — Movimentos em mais de uma dimenséo....................... 65 a 68
Teste 3 — Compreensao das leis de Newton...........ccccoeeeevevvinnnnnn.. 69a73
Teste 4 — Fundamentos da dindmica.............ccocovvviiieeiiiiieinneee, 74a77
Teste 5 — Energia cinética e trabalho de uma forga...................... 78 a 81
Teste 6 — A conservagao da energia..........cccoeeeeeveieeieiciiiiiiiiieee 82 a 85
Teste 7 — A conservagao do momento linear.............cccccceeevueen. 86 a 89
Teste 8 — Colisdes entre particulas............ooooveiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 90a93
Teste 9 — A conservagao do momento angular.............cccccceeeeeee 94 a 97
Teste 10 — Torque de uma forga e momento angular................... 98 a 101
Teste 11 — Movimentos de rotagdo num plano...........c............... 102 a 105
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Teste 1 - Iltem #1 (T1Q1)

Conceitos
abordados

Posicao, velocidade, deslocamento, tempo, intervalo de tempo.

Comentarios

A maneira (simplificada) com que algumas equagdes sao
apresentadas aos alunos dificulta o entendimento, pois simbolos
iguais sao utilizados para coisas diferentes (tempo e intervalo de
tempo, posigéo e deslocamento).

Uma pessoa caminha sobre uma estrada reta e plana, com
velocidade constante. Ao passar pela marca de 5 km, seu relégio

Enunciado o
marca 1h. Quando seu relégio marca 3h, ela se encontra na marca de
9 km. Qual o valor do médulo de sua velocidade?
Resposta a) 2 km/h Alecagaq corrqta _do conqelto de velocidade média, que
no MRU é a prépria velocidade.
O aluno utiliza a equagao v=d/t sem se dar conta de
que d é deslocamento e ndo posi¢éo, sendo
b) 3 km/h | necessérios 2 pontos para obté-lo. Do mesmo modo
nao distingue entre instante de tempo e intervalo de
Distratores tempo.
- , 5 —
¢) 5 km/h Igual ao anterior, porém calculada com a 12 posi¢ao
fornecida.
d) 4,5 km/h Apesar de entender o intervalo de tempo, assume que

posigao = deslocamento.

80,0%]

60,0%1

Percent

40,0%

20,0%1
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0,0%
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Teste 1 - Item #2 (T1Q2)

Conceitos
abordados

Velocidade, aceleragao, langamento vertical no vacuo.

Comentarios

A maioria dos estudantes ao tentar definir aceleragdo acaba dando
uma definicdo semelhante ou igual a que eles deram para velocidade.
O conceito de aceleragdo como uma variagdo na velocidade em um
intervalo de tempo, por estar intrinsecamente ligado aos conceitos de
intervalo de tempo e velocidade, é complicado para a grande maioria

dos estudantes.

Considere duas situagdes: Situagao 1: uma bola é langada
verticalmente para cima; Situacdo 2: uma bola é largada do alto de

Enunciado PP . : )
uma torre. Despreze a resisténcia do ar. Qual das afirmativas esta
correta?

. ~ O aluno entende a diferenca entre
a) Nas duas situagoes a ; ~
velocidade e aceleracéao, e percebe que
Resposta bola tem a mesma

aceleragao.

em um movimento vertical no vacuo a
aceleracéo € sempre a da gravidade.

Distratores

b) Na primeira situagao, a
aceleragéo é vertical para
cima e na segunda é
vertical para baixo.

Erro induzido pelo habito de alguns
professores e textos de adotarem
referenciais diferentes em problemas de
langamento e queda livre, o que faz
com que em alguns casos a gravidade
seja positiva e em outros negativa.

c) A aceleragao depende
da velocidade com que a
bola é langada na situacao
I, e da altura que é largada
na situagao |l.

Esta resposta evidencia a confusao
entre velocidade e aceleracdo. O “mais
alto” ganharia mais velocidade e,
portanto mais aceleragao.

d) Nada podemos afirmar
sobre as aceleragdes, pois
nao conhecemos as
velocidades.

O aluno percebe que ha uma relagao
entre velocidade e aceleragéo, porém
nao entende que no movimento vertical
no vacuo as aceleracdes sao iguais e
independem da velocidade, sé
dependendo da variagao de velocidade.

£0,0%

40,0%

Percent

20,0%

_1090%] . _l0,90%]|_

0,0%
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Teste 1 - Iltem #3 (T1Q3)

Conceitos
abordados

Velocidade, aceleragdo, movimento com aceleragéo variavel.

Comentarios

Este item confronta o estudante com um movimento com aceleragéo
nao constante o que apesar de bastante enriquecedor é raro em

cursos introdutorios.

Um objeto move-se sobre uma linha reta, o eixo X. No instante t=0
parte do repouso da coordenada x=0. No instante t=5s sua

Enunciado coordenada x vale 40m e sua velocidade, 11m/s. O que podemos
afirmar sobre sua aceleragao?
Ao calcular a aceleragao com as
velocidades fornecidas, e em seguida a
posicado com a aceleragdo encontrada,
Resposta a) E variavel percebe-se que a posi¢gao encontrada é

menor que 40m, o que nos leva A
conclusao de que a aceleragao é
variavel, ou seja, as equacdes do MUV
nao se aplicam.

Distratores

b) E igual a zero.

O aluno, conhecendo o conceito de
aceleragéao, deve perceber que a
aceleragédo ndo pode ser zero uma vez
que a velocidade esta variando.

c) E constante diferente de
zero.

Em se tratando de cinematica ha uma
tendéncia do aluno a esperar que a
aceleragdo sempre seja constante. Ao
calcular a aceleragao com as fungbes
horarias da velocidade e da posigéo o
aluno deve encontrar resultados
diferentes, e deve concluir que a
aceleragcdo nao é constante.

d) Com os dados
apresentados nada
podemos afirmar sobre sua

Mesmo o movimento ndo sendo
uniformemente variado, podemos
afirmar que sua aceleragdo nao é
constante, afinal o MUV é um tipo muito

aceleragéo. particular de movimento, e existe
cinematica além do MUV!
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40,0%
E 30,0%
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Teste 1 - ltem #4 (T1Q4)

Conceitos
abordados

Velocidade, posicao, leitura e interpretagéo de um grafico.

Comentarios

Item que verifica a capacidade de leitura e interpretagdo de um grafico de posigao em
funcéo do tempo para descrever um determinado movimento.

O grafico a seguir representa o movimento de um corpo sobre uma linha reta.
Assinale a opgao que descreve corretamente o movimento do corpo.

12— ==

Enunciado A )
£ f f f f 1
e N I T S I
U S O 4 ) S
. _ O aluno & e interpreta corretamente o
a) No instante t=-4s, o corpo I e
L gréfico, identificando as grandezas
encontra-se na posi¢ao x=-1 m. :
- L representadas por cada eixo, percebendo
Continua nesta posi¢ao durante 4s, x e
. que na regido onde o grafico € uma reta
e repentinamente comeca a mover- . ) ;
Resposta horizontal o moével esta em repouso, e que

se com velocidade 1 m/s até atingir
a posicao x=1m. Neste momento,
sua velocidade fica nula e assim
permanece até o instante t=5s.

na regido com inclinagdo a velocidade é
constante e positiva e pode ser calculada
pela inclinagédo da reta que nos da entre
razéo deslocamento e tempo.

Distratores

b) No instante t=-4s, o corpo
encontra-se na posigao x=-1 m.
Continua nesta posicao durante 4s, e
repentinamente comecga a mover-se
com velocidade 1 m/s até atingir a
posigcao x=0m. Neste momento, sua
velocidade fica nula e assim
permanece até o instante t=5s.

Erro de leitura do gréfico.

c) No instante t=-4s, o corpo
encontra-se na posi¢ao x=-1 m.
Continua nesta posigcao durante 4s, e
repentinamente comega a mover-se
com velocidade 2 m/s até atingir a
posicao x=1m. Neste momento, sua
velocidade fica nula e assim
permanece até o instante t=5s.

Erro no calculo da velocidade.

d) No instante t=0s, o corpo encontra-
se na posi¢cao x=-1 m. Continua nesta
posicao durante 4s, e repentinamente
comega a mover-se com velocidade 1
m/s até atingir a posigdo x=1m. Neste
momento, sua velocidade fica nula e
assim permanece até o instante t=5s.

Erro de leitura do grafico.

Pascart

[Fom |
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Teste 2 - Item #1 (T2Q1)

Conceitos
abordados

Médulo, diregédo e sentido dos vetores velocidade e aceleragéo,
principio da independéncia dos movimentos, velocidade e aceleragao
resultantes.

Comentarios

Apesar de muitos alunos reconhecerem que em um movimento
circular uniforme os vetores velocidade e aceleragédo sao
perpendiculares, poucos entendem o conceito de que se o modulo da
velocidade nao for constante a aceleragao resultante ndo sera a
centripeta e tampouco em dire¢do ao centro da trajetéria e portanto
perpendicular a velocidade.

Um moével se desloca de forma que o modulo de sua velocidade

Enunciado diminui. Em que situagao seus vetores velocidade e aceleragéo séao
perpendiculares?
Velocidade e aceleragao so6 serao perpendiculares
Resposta a) Nunca. no movimento circular uniforme, que ndo é o caso
proposto.

Distratores

Apesar de a trajetéria ser circular, o médulo da

velocidade diminui, o que resulta em uma

b) A trajetéria | aceleragédo nao perpendicular a trajetéria e, portanto
é circular. nao perpendicular & velocidade que é tangente A

trajetdria. O aluno nao identifica que o movimento

ndo é o circular uniforme.

c) A trajetéria | Em uma trajetdria retilinea os vetores velocidade e
é retilinea. aceleragio sio paralelos.

Velocidade e aceleragao so6 serao perpendiculares

d) A trajetéria . : . <~ .
no movimento circular uniforme, que nao é o caso

€ parabdlica.

proposto.
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Teste 2 -ltem #2 (T2Q2)

Conceitos
abordados

Médulo, diregédo e sentido dos vetores velocidade e aceleragéo,

principio da independéncia dos movimentos.

Comentarios

Apesar de muitos alunos reconhecerem que em um movimento
circular uniforme os vetores velocidade e aceleragédo sdo
perpendiculares, poucos compreendem que se o0 mdédulo da
velocidade nao for constante a aceleragao resultante ndo sera a
centripeta (em dire¢do ao centro da trajetéria), ndo sendo
perpendicular a velocidade.

Enunciado

Uma esfera se desloca em uma canaleta de formato circular de centro
em O apoiada em uma mesa horizontal. Na figura a seguir mostramos
a visao de um observador que olha a canaleta de cima. A esfera é
langada na canaleta pelo ponto P e sai pelo ponto R. Despreze os
atritos. Assinale, dentre os vetores representados na figura a seguir,
qual deles melhor representa a aceleragao da esfera no ponto Q?

P e

Mesa

SN

Resposta

a)2

Desprezando os atritos 0 movimento sera circular
uniforme e a aceleragao sera a centripeta que tem
direcdo radial e sentido centro da trajetéria.

Distratores

b) 4

A velocidade é tangente a trajetéria e poderia ser
representada pelo vetor 4 e ndo a aceleragao.

c)3

Este seria o resultado se 0 modulo da velocidade
estivesse aumentando, o que ndo é o caso.

d) 1

Se os atritos ndo fossem despreziveis a aceleragao
resultante poderia ter esta direcao.

Percent
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Teste 2 - Iltem #3 (T2Q3)

Conceitos
abordados

Relagao entre tempo de voo, altura maxima e alcance em um
langamento obliquo. Principio da independéncia dos movimentos.

Comentarios

Em um langamento vertical & bastante evidente para a grande maioria
dos alunos que quanto maior a altura atingida maior sera o tempo de
VOO; mas ao perguntarmos o mesmo para um langamento obliquo, a
resposta nao é tao evidente para a maioria dos alunos, o que mostra
uma nao compreensao do conceito de independéncia dos
movimentos.

Dois canhdes disparam simultaneamente projéteis em diregao a dois
navios. As trajetérias parabdlicas dos projéteis sdo mostradas a
seguir. Qual dos navios é atingido primeiro?

Enunciado ‘ —— '* F——— ~
Resposta a)B O tempo de voo é proporcional a altura atingida.
b) A O aluno imagina que o mais proximo sera atingido
primeiro.

Distratores

c¢) Os dois ao
mesmo tempo.

O tempo seria 0 mesmo se a velocidade no
langamento fosse horizontal.

d) Impossivel

de determinar

com os dados
fornecidos.

O aluno acha que s6 pode descobrir a resposta
aplicando férmulas e calculando os valores o que
nao é verdade e ndo é possivel sem mais dados.
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Teste 2 - Iltem #4 (T2Q4)

Conceitos
abordados

Vetores, principio da independéncia dos movimentos, movimento no

vacuo.

Comentarios

Para um projétil se movendo no vacuo, a Unica forga que atua sobre
ele é a forga peso e, portanto, a aceleragéo do projétil em qualquer
instante sera a aceleracdo da gravidade.

Enunciado

Dois canhdes disparam simultaneamente projéteis em direcéo a dois
navios. As trajetérias parabdlicas dos projéteis sdo mostradas a
seguir. Desprezando-se a resisténcia do ar, qual dos vetores melhor
representa a aceleragdo dos projéteis enquanto estdo em voo?

3

Resposta

a)1

No movimento no vacuo, a forga resultante é o peso
e a aceleragéo é a da gravidade em qualquer ponto
da trajetoria.

Distratores

b) 2

Ha uma confuséao entre velocidade (componente
horizontal) e aceleragéo. Possivelmente o aluno
imagina que por se mover “para a frente” existe uma
aceleracao nesta diregao.

c)3

O aluno imagina que existem duas aceleragdes, a
da gravidade e outra “para a frente” o que produz
esta aceleragao resultante. Mais uma vez a
confusdo conceitual entre aceleragao e velocidade.

d) Depende da
localizagao do
projétil.

Confusao total entre aceleragao e velocidade. A
velocidade depende da localizagédo e nao a
aceleragao.

Percent
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Teste 3 - Item #1 (T3Q1)

Conceitos
abordados

Dinamica, 32 lei de Newton.

Comentarios

Um dos erros conceituais comuns decorrentes do uso comum da
palavra forga € o de que em uma colisdo, o objeto que sofre maior
variagao de velocidade também sofre a agdo de uma forgca de maior
modulo, o que ndo esta de acordo com o principio da agao e reagéo
que diz que as forgas entre os corpos em uma colisdo possuem

mesma intensidade.

Uma mosca colide com o para-brisa de um énibus que se move

Enunciado rapidamente. Qual dos dois sofre a agdo de uma forga de maior
intensidade no impacto?
a) A intensidade da

Resposta forca sobre os dois | Aplicagado correta da 32 lei.

é idéntica.

Distratores

b) A forga sobre a
mosca é maior do
que a forga sobre o
onibus.

Erro conceitual, onde o aluno acha que o
corpo que sofre maior variagao de velocidade
também sofre maior forga, o que mostra uma
confusdo entre a 22 e a 3? Leis de Newton.

c) A forga sobre o
Onibus é maior do
que a sobre a
mosca.

Alternativa que s6 seria assinalada em caso
de falta de atencgao.

d) A forga sobre a
mosca depende da
velocidade do

Apesar de ser uma afirmativa correta, a forca
sobre o 6nibus também dependera da
velocidade do 6nibus e continuara sendo igual

Onibus. a forca sobre a mosca.
80,0%
60,0%=
-
=
[+ 1]
2
1]
£ 100w
20,0%
' .L EII (I: [I) El|'a|l'1::o
t3g1

69




Teste 3 - Item #2 (T3Q2)

Conceitos
abordados

Dinamica, 32 lei de Newton, vetores.

Comentarios

Além de aplicar corretamente a 22 Lei de Newton o aluno deve
entender o conceito de soma vetorial, bem como a notagao vetorial.

Um livro de peso F esta apoiado sobre um suporte horizontal dentro
de um elevador. O elevador sobe com aceleragéo vertical e para cima

Enunciado constante a. A forca de contato entre o bloco e a superficie é
representada por N, e a resultante das forgas que agem
sobre o corpo é representada por B . A resultante vale:
Além de entender que a forga resultante é
o dada pela 2 2 Lei de Newton, o aluno deve
Resposta ayR=N+PpP saber que apesar de o médulo da resultante
ser calculado por N-P, o vetor forga resultante
€ obtido pela expressao ao lado.
Ao escolher este item o aluno mostra um
o conhecimento das Leis de Newton, mas nao
byR=N-—P em sua forma vetorial. Vetores em geral nao
sao bem estudados no ensino médio, o que
gera sérias dificuldades conceituais.
Distratores ﬁ . ﬂ_.f' Alternativa pouco plausivel, possivelmente
c) R = assinalada apenas em caso de chute.
A resultante somente seria zero se a
NE=0 velocidade fosse zero. O aluno desatento ao
V= fato de que o sistema é acelerado escolheria
este item.
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Teste 3 - Iltem #3 (T3Q3)

Conceitos
abordados

Dinamica, 12 e 22 Leis de Newton.

Comentarios

Item basico onde uma forga resultante nula é associada a uma
aceleracdo nula. Em geral o erro neste tipo de questdo aumenta se o
objeto estiver em MRU e ndo em repouso.

Enunciado

Um corpo de massa m encontra-se em repouso sobre uma superficie
horizontal. Neste caso a forga resultante sobre o corpo é:

Resposta

a) Zero.

Se a aceleragao é zero a forga
resultante também o sera.

Distratores

b) igual ao peso.

Alternativa marcada somente em caso
de total desconhecimento do assunto.

C) maior que o peso.

Alternativa marcada somente em caso
de total desconhecimento do assunto.

d) menor que o peso.

Alternativa marcada somente em caso
de total desconhecimento do assunto.
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Teste 3 - Iltem #4 (T3Q4)

Conceitos Dindmica, Leis de Newton.
abordados
Comentarios Item basico sobre conceitos envolvendo as 3 Leis de Newton.
Enunciado Assinale a afirmacéo correta:
a) A segunda lei de Newton
afirma que uma forca L .
Resposta resultagte é capaz ge Aplicagao correta da 2° Lei de

modificar a velocidade de
um corpo.

Newton.

Distratores

b) As forgas basicas da
natureza, que representam
as interacdes fundamentais,
s&0 0 peso, o atrito, a forgca
elastica, a tracdo e a normal
de contato.

As forgas citadas sao forgas
comumente usadas em mecanica,
mas nao sao as forgcas basicas da
natureza (elétrica, magnética e
nuclear).

c) A forca de atrito € uma
forga que sempre atrapalha
(se opde) ao movimento de
um corpo.

Conceito muito comum entre alunos
de ensino médio, que tém dificuldade
em entender, por exemplo, que ao
caminharmos a forca de atrito é que
nos move.

d) Quando apoiamos um
bloco sobre uma mesa, as
forcas peso e normal de
contato constituem um
par agdo—reagao.

Erro comum entre alunos de ensino
médio, que esquecem do fato de que
acao e reagao nao atuam no mesmo
corpo.
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Teste 3 - Iltem #5 (T3Q5)

Conceitos
abordados

Dinamica

, 32 lei de Newton.

Comentarios

tragao.

Item classico envolvendo conceitos de acao e reagao e forga de

Enunciado

Na situagdo mostrada a seguir, uma pessoa aplica uma forga F a uma
corda presa a uma arvore que nao se move. Neste caso, a tragao na
corda tem intensidade t. Em seguida, a arvore é substituida por

outra pessoa, que aplica uma forgca de mesma intensidade F na corda.
Neste caso, a tragéo na corda vale T. Qual a relagdo entre T e t?

Resposta

a)T=t

O aluno entende que as duas
situagdes sao idénticas uma vez que
na segunda a pessoa foi substituida
pela arvore que também exerce uma
forga (principio da acao e reacgéo).

Distratores

b) T = 2t

O aluno que esquece que a arvore
também exerce forga; acha que
quando a arvore é substituida por
outra pessoa a forga aplicada na
corda dobra pois cada um exerce um
forca F.

c)T=t2

Provavelmente o aluno se confundiu
pois a figura apresenta as situacoes
em ordem diferente da descrita no
enunciado.

d) depende do valor de F.

Independente do valor de F, em
ambos os casos as tragdes possuem
0 mesmo modulo.
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Teste 4 - Item #1 (T4Q1)

Conceitos
abordados

Dindmica, leis de Newton, vetores.

Comentarios

Item que envolve o conceito de que sobre um corpo em MRU a forga
resultante é zero, além do conceito de resultante vetorial.

Uma pessoa puxa um corpo sobre uma superficie rugosa e horizontal
com velocidade constante, aplicando uma for¢ga de médulo F. O
diagrama a seguir mostra as dire¢des das for¢as que atuam sobre

o corpo. Qual das relagdes entre P, K, N e F é verdadeira?

N —>
Enunciado F
K
44— Corpo /
(R I
P
v
Para que a forga resultante seja zero,
K deve ser igual a proje¢ao horizontal
Resposta a)F>KeN<P de F e portanto F > K, ao mesmo

tempo em que a componente vertical
de F somadaaN éiguala P

O aluno ignora o fato de que F ndo é

by)F=KeN=P
) paralelo a K
Opgao absurda s6 marcada em caso
c)F=KeN>P pe 5
de total desatencéo.
Distratores O aluno confunde aceleragdo com
velocidade. Como n&o ha movimento
dF<KeN=P na vertical N deve seriguala P e
como ha movimento horizontal para a
direita F deve ser maior do que K.
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A resposta C nao foi marcada por nenhum estudante; a resposta E é “Nao Sei”.
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Teste 4 - Item #2 (T4Q2)

Conceitos
abordados

Dindmica, leis de Newton, vetores.

Comentarios

Item envolvendo o conceito d

e forga e aceleragao vetoriais: a diregao

e o sentido da aceleragdo devem ser os mesmos da forga resultante

sobre o corpo.

Enunciado

Um helicéptero esta transportando um corpo de massa m conforme
mostrado na figura. Em um determinado instante o médulo da tragdo
no cabo que sustenta o corpo € maior que 0 moédulo do peso do
corpo. Podemos afirmar que neste instante:

=

Resposta

a) O helicéptero possui
aceleragao para cima.

Identificacéo correta do fato que
aceleracao e forga resultante
possuem mesma direcio e sentido.

Distratores

b) O helicéptero esta
subindo.

Confusao classica entre aceleracao e
velocidade. Se a forga resultante é
vertical para cima, o aluno que faz
essa confusao acha que o corpo esta
necessariamente subindo.

c¢) O helicoptero esta
descendo.

Resposta sem sentido e, portanto nédo
assinalada por nenhum aluno.

d) O helicoptero nao esta
nem subindo nem descendo.

Resposta possivelmente marcada em
caso de falta de atencgao.

e) O helicoptero possui
aceleragao para baixo.

Resposta possivelmente marcada em
caso de falta de atencgao.
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Nenhum estudante respondeu “C”; a letra E corresponde a resposta “Nao sei”.
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Teste 4 - Iltem #3 (T4Q3)

Conceitos

Dindmica, leis de Newton, vetores.
abordados

Item envolvendo o conceito de forga centripeta como a resultante das

Comentarios S SR
forcas em diregdo ao centro da trajetoria.

Uma pessoa de peso P encontra-se sentada no banco de uma roda
gigante que gira com velocidade de moédulo constante. Quando a
Enunciado pessoa encontra-se no ponto mais baixo da trajetoria, o que podemos
afirmar sobre as forgas peso (P), normal (N) que atuam sobre a
pessoa?

No ponto mais baixo da trajetdria, o
modulo da forga normal é dado pela
soma dos modulos da forga peso e da
forga centripeta, o que é facilmente

Resposta a)N>P . X X
verificado por um diagrama vetorial e
pelo conceito de que forga centripeta
€ a resultante em diregao ao centro da
trajetoria.

Possivel desconhecimento do
_ conceito de forca centripeta. N=P se o
byN=P . !
objeto estiver em repouso ou em
MRU.
¢)N=0 Resposta possivelmente marcada em

Distratores caso de falta de atencéo.

Esta seria a situagao no ponto mais
dN<P alto da trajetoria. Possivel erro vetorial
na definigdo de forga centripeta.

Resposta possivelmente marcada em

e)P=0 ~
) caso de falta de atengéo.
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Nenhum estudante respondeu “C” nem”D”.
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Teste 4 - Iltem #4 (T4Q4)

Conceitos

Dindmica, leis de Newton, vetores.
abordados

Item envolvendo o conceito por tras da 22 lei de newton e o conceito

Comentarios da forca de atrito como uma forca de reagéo.

Um corpo de massa 5Kg apoiado sobre uma superficie horizontal,
inicialmente em repouso, recebe uma forga horizontal de médulo 35N.
Enunciado O coeficiente de atrito estatico entre o corpo e a superficie vale 0,8

e o cinético vale 0,6. Qual o valor da forga de atrito que atua sobre o
corpo? de atrito que atua sobre o corpo?

Ao calcular a forga de atrito estatico o
valor obtido é 40N, mas este valor é o
valor maximo da forca de atrito. Como
a forca aplicada é de 35N o objeto
nao se move, se o objeto ndo se
move a forga resultante sobre ele
deve ser nula entao neste caso o
atrito vale 35N.

Resposta a)35N

Valor obtido calculando-se a forga de

b) 40 N atrito estatico. Resposta dada sem a
utilizagédo do conceito de forca de

atrito como uma forga de reagéao.

Valor obtido calculando-se a forga de

Distratores c)30N atrito cinético, um equivoco, pois
nesta situagdo o corpo ndo se move.
Diferenca entre os atritos estatico e
d)5N "
cinético. Chute?
e) Depende da velocidade do | A forga de atrito neste caso nao
corpo. depende da velocidade do corpo.
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Teste 5 - Item #1 (T5Q1)

Conceitos

abordados Definicdo de energia cinética.

Aplicacao direta do conceito de que a energia cinética é proporcional

Comentarios ao quadrado da velocidade.

Um carro de massa M, deslocando-se com velocidade constante v,
possui energia K. Um outro carro o ultrapassa; sua massa € idéntica A

Enunciado do primeiro, mas sua velocidade € em mddulo duas vezes a
velocidade primeiro. A energia cinética do segundo carro possui
valor igual a:
Se a velocidade dobra a energia
cinética quadruplica, pois é
Resposta a) 4K 9 P P
proporcional ao quadrado da
velocidade.
O aluno mostra uma tendéncia ao
b) 2K raciocinio linear, relativamente comum
principalmente no ensino médio.
Distratores o) K/4 Resposta sem sentido, possivelmente
marcada em caso de falta de atencao.
Resposta sem sentido, possivelmente
d) K/2 N
marcada em caso de falta de atencao.
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Teste 5 - Item #2 (T5Q2)

Conceitos
abordados

Trabalho de uma forga.

Comentarios

Forcas perpendiculares ao deslocamento nao realizam trabalho.

Um objeto desce um plano inclinado de um angulo 8. O trabalho da
forca normal de contato com a superficie quando ele percorre uma
distancia d plano abaixo, vale:

Enunciado
Como a normal é perpendicular ao
Resposta a) Zero -
deslocamento seu trabalho é zero.
Esta resposta seria o trabalho da
componente paralela ao plano da
forca peso. Possivelmente o aluno
b) mgdsenB . e
considera que a normal € igual a esta
componente, o que claramente néo é
Distratores verdade neste caso.
O trabalho é negativo quando o
c) -mgdsen® angulo entre a forga e o deslocamento
& maior que 90° e menor que 270°.
d) mgd O aluno considera que a normal é
numericamente igual ao peso.
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Teste 5 - Iltem #3 (T5Q3)

Conceitos
abordados Trabalho de uma forga
.. O trabalho é o produto escalar da for¢a pelo deslocamento; desse
Comentarios - :
modo, quanto menor o angulo entre eles, maior o valor do trabalho.
Nas figuras a seguir as forgas tém intensidades iguais e o objeto sofre
deslocamentos horizontais iguais para a direita. Em qual caso o
trabalho da forca F tem maior valor?
F r
Enunciado T
F F
= —
1 2 3 4
O angulo entre a forca e o
Resposta a)3 deslocamento é zero, o que nos da o
valor maximo para o trabalho.
b) 1 O trabalho neste caso é zero.
. Em modulo é igual ao do caso 3 mas
Distratores c)2 X
com valor negativo e portanto menor.
d) 4 O trabalho é negativo.
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Teste 5 - Iltem #4 (T5Q4)

Conceitos
abordados

Trabalho e energia cinética

Comentarios

Item de alto grau de dificuldade pois o conceito do teorema da energia
cinética em geral ndo € bem compreendido pelos alunos.

maior energia cinética?

No diagrama a seguir, dois objetos sdo empurrados sobre uma superficie
horizontal sem atritos. A massa de A é quatro vezes menor que a de B. Os
dois objetos partem do repouso e sdo empurrados por forgas iguais. Qual
dos dois cruza a linha de chegada com

_..Chegada

Enunciado
AQm) s @m)
*I-
Como ambos partem do repouso (energia
cinética inicial zero) e recebem uma forga
igual por uma distancia igual, chegam ao
a) Ambos cruzam com a ; SR
Resposta final com a mesma energia cinética, ja que

mesma energia cinética

o trabalho realizado sobre os corpos € o
mesmo e que trabalho é igual a variagédo da
energia cinética.

O aluno entende que o de menor massa vai
chegar com uma velocidade maior, o0 que

b) A h :
) esta correto, mas esquece que a energia
cinética também depende da massa.
. O aluno acha que por possuir maior massa
Distratores . . ; )
¢)B o corpo chegara com maior energia, porém

esquece que o corpo chegara com
velocidade menor.

d) Sdo necessarias mais

informacgdes para responder.

A aluno acha que precisa da distancia para
responder.
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Teste 6 - Item #1 (T6Q1)

Conceitos
abordados

Conservacao da energia.

Comentarios

Item classico baseado em que a energia potencial é proporcional a
massa e na conservacéo da energia.

Dois objetos A e B, sendo a massa de B duas vezes maior que a

Enunciado massa de A, sdo abandonados de uma mesma altura. Imediatamente
antes de tocar o solo o objeto B possui:
Se A possui duas vezes mais massa,
. . possui duas vezes mais energia
a) Duas vezes mais energia :
Resposta potencial, consequentemente ao

cinética que o objeto A. e
chegar ao solo possuira duas vezes

mais energia cinética.

Distratores

O aluno sabe que ambos chegarao
b) A mesma energia cinética | com mesma velocidade, mas nao

que o objeto A. considera que energia também é
proporcional a massa.

c) Metade da energia Resposta sem sentido. Possivel chute

cinética do objeto A. do aluno.

d) Quatro vezes mais

R : Resposta sem sentido. Possivel chute
energia cinética que o objeto

do aluno.
A.
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Teste 6 - Item #2 (T6Q2)

Conceitos
abordados

Sistemas ndo conservativos.

Comentarios

Como na maioria dos problemas os sistemas sdo conservativos os
alunos tém dificuldades em sistemas ndo conservativos.

Desprezando-se a resisténcia do ar, um objeto langado verticalmente
para cima leva o mesmo tempo para subir e para descer. Em um

Enunciado A ~
lancamento em que a resisténcia do ar ndo pode ser desprezada, o
tempo de subida é:
No instante do langamento o corpo
possui uma energia (cinética) que vai
sendo dissipada ao longo da subida e
Resposta a) Menor que o de descida. da descida e portanto ele retorna ao

solo com uma energia (cinética)
menor do que a do langamento, com
isso a velocidade média na subida é
maior do que na descida.

Distratores

b) Maior que o de descida.

O aluno acha que a influéncia da
resisténcia do ar sera maior na subida
do que na descida.

c¢) Ilgual ao de descida.

Resposta mais escolhida. E a
resposta correta se o sistema for
conservativo.

d) Sdo necessarias mais

informagdes para responder.

O aluno acha que s6 é capaz de
responder conhecendo a altura e o
valor da forga de resisténcia do ar.
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Teste 6 - Item #3 (T6Q3)

Conceitos
abordados

Conservagao da energia. Energia potencial elastica.

Comentarios

Item classico que avalia o conceito de que a energia armazenada por
uma mola ideal é proporcional ao quadrado da compressao sofrida
pela mola.

Um brinquedo possui uma mola para langar dardos. O brinquedo é
utilizado para langar um dardo verticalmente para cima e o dardo
atinge altura maxima de 24m. O dardo é langado novamente, mas

Enunciado ~ X ~
desta vez a compressao da mola é metade da compressao na
primeira situagao. Se a resisténcia do ar for desprezivel e consideran-
do a mola ideal, a altura atingida no segundo langamento é:
Metade da compressao significa um
Resposta a) 6m quarto da energia e
consequentemente um quarto da
altura.
O aluno possivelmente confunde
b) 12m energia elastica com forga elastica
Distratores ' que é proporcional a compressao e
nao ao quadrado da compressao.
c) 24m. Resposta sem sentido.
m. rovavel erro de calculo na divisdo.
d)3 P I d Icul d
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Teste 6 - Item #4 (T6Q4)

Conceitos

abordados Trabalho e variagdo da energia cinética. Forca de atrito.

Item que envolve o conceito do teorema da energia cinética e o de

Comentarios forca de atrito.

Um corpo move-se sobre um trilho de ar com velocidade de médulo V
quando subitamente o fluxo de ar é desligado. Neste caso o corpo
Enunciado entra em repouso apods percorrer 1m. Se o experimento for repetido
mas com o corpo inicialmente com uma velocidade 2V, qual a nova
distancia percorrida pelo corpo até o repouso?

Em ambas as situagdes a forca
resultante sobre o corpo, que é a
forga de atrito, € a mesma. Como no
segundo caso a velocidade € duas
Resposta a) 4m. vezes maior, a energia cinética sera
quatro vezes maior,
consequentemente a distancia
percorrida também sera quatro vezes
maior.

A energia é proporcional ao quadrado
da velocidade; supde que a distancia

b) 2m. : Do
percorrida varia linearmente com a
velocidade.
Distratores c) 3m. Resposta sem sentido.
O aluno acostumado aos problemas
d) Sdo necessarias mais de livro texto s6 consegue responder

informagdes para responder. | com todos os dados de modo que
possa fazer os calculos.

B0,0%

50,0%

40,0%

Percent

30,0%1

20,0%

10,0%

1 60%}5 0,50% 0,50%
I 1

T T
A B C D NaoSei Branco
t6qd

0,0%:

85




Teste 7 - Item #1 (T7Q1)

Conceitos
abordados

Conservagao do momento linear. Teorema do impulso.

Comentarios

Assim como o teorema da energia cinética, o teorema do impulso é
pouco compreendido do ponto de vista conceitual pelos alunos que
em geral ndo apresentam dificuldades em problemas tradicionais de
livros-texto envolvendo estes teoremas, mas em questdes conceituais
as dificuldades ficam evidentes.

Uma bola de ping-pong e uma de boliche movem-se com a mesma
quantidade de movimento. Uma pessoa para as bolas, no menor

Enunciado tempo possivel, exercendo forgas de intensidades iguais em ambas
as bolas.O que podemos afirmar sobre os intervalos de tempo
necessario para parar as bolas?

Como as duas possuem a mesma
quantidade de movimento e sofrem a
a) Ambas levam o mesmo = g
Resposta acao da mesma forga média, pelo

tempo para parar. ; ~
pop P teorema do impulso levardo o mesmo

tempo para parar.

Distratores

O aluno acha que a de maior massa
leva um tempo maior para parar,
ignorando o fato de que o importante
€ o momento linear e ndo a massa.

b) A bola de ping-pong leva
um tempo menor que a de
boliche para parar.

O aluno talvez raciocine que a de
menor massa sofrera a agdo de uma
forga menor por ser a forga resultante
proporcional a massa.

c¢) A bola de ping-pong leva
um tempo maior que a de
boliche para parar.

O aluno acostumado aos problemas
d) sdo necessarias mais de livro texto s6 consegue responder
informacgdes para responder. | com todos os dados de modo que
possa fazer os calculos.
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Teste 7 - Item #2 (T7Q2)

Conceitos ~ .
Conservagao do momento linear
abordados
Comentarios Item classico sobre conservacdo do momento linear.

Dois carrinhos de brinquedo estdo em repouso amarrados por um
barbante. Entre os carrinhos existe uma mola comprimida. Os
carrinhos encontram-se sobre uma mesa horizontal lisa. O carrinho A
Enunciado tem massa m e o carrinho B tem massa 4m. Num certo momento, o
barbante que os mantém presos é rompido e os carrinhos se soltam.
Assinale a opgao que descreve corretamente o0 movimento dos
carrinhos apoés os dois se soltarem.

O momento inicial do sistema é zero
. . e, portanto, apos o rompimento do
a) O carrinho B possui P P romp
. R barbante deve continuar sendo zero.
velocidade de médulo ) : .
Resposta Como o momento é proporcional a
4 vezes menor que a do ; . ;
: massa e a velocidade, o carrinho de
carrinho A. . .
massa quatro vezes maior possuira
velocidade quatro vezes menor.
b) Os dois carrinhos tém a Conservagdo do momento linear ndo
mesma velocidade em significa conservagéao da velocidade
modulo. pois a massa também é importante.
c¢) Os dois carrinhos Conservagao do momento linear ndo
Distratores possuem a mesma energia significa conservacgao da energia
cinética. cinética.
d) A energia cinética do A energia é proporcional a massa,
carrinho B é 4 vezes a do mas também ao quadrado da
carrinho A. velocidade.
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Teste 7 - Iltem #3 (T7Q3)

Conceitos
abordados

Vetor momento linear. Teorema da energia cinética.

Comentarios

Item elaborado pensando em verificar o entendimento do carater

vetorial do momento linear.

Um objeto esta preso por um fio a um ponto fixo sobre uma mesa

Enunciado horizontal lisa, e gira em movimento circular uniforme em torno deste
ponto. Assinale a afirmativa correta.
a) A energia cinética nao . .. .
) g ~ O movimento sera circular uniforme,
muda porque nao e
Resposta portanto a energia cinética &

ha trabalho de forgas
externas.

constante.

Distratores

b) O momento linear do
objeto é constante porque a
resultante das forgas sobre o
objeto é nula.

Os modulos da velocidade e do
momento linear sdo constantes, mas
como o momento é uma grandeza
vetorial, no movimento circular sua
direcéo e seu sentido mudam e,
portanto ndo sao constantes.

¢) O momento linear do
objeto é constante porque a
energia mecanica &
constante.

Energia é escalar e momento é
vetorial.

d) O momento linear e a
energia cinética do objeto
variam.

Se o0 modulo da velocidade é
constante a energia é constante.
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Teste 7 - Iltem #4 (T7Q4)

Conceitos
abordados

Momento linear

Comentarios

Verificagdo simples do conceito de momento linear como o produto da

massa pela velocidade.

Um objeto de massa m move-se com velocidade v

Enunciado : . . . . )

e possui momento linear p. Assinale a afirmativa correta:

d) Se a massa do objeto Para que o momento linear
Resposta dobrar, seu momento permaneca constante, se a massa

linear é dividido por dois.

dobra a velocidade é dividida por dois.

Distratores

b) Se a velocidade do objeto
for invertida em seu sentido,
o momento linear ndo muda.

Muda pois 0 momento é vetorial.

c) Se a velocidade do objeto
for dobrada em maédulo, seu
momento linear é
quadruplicado.

Confusao entre momento e energia
cinética.

a) Se a massa do objeto
dobrar, seu momento linear é
multiplicado por dois.

Grandezas inversamente
proporcionais € nao diretamente. O
que geralmente € um problema pois
os alunos tendem a achar que todas
as relagdes de proporcionalidade sao
lineares e diretas.
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Teste 8 - Item #1 (T8Q1)

Conceitos
abordados

Colisdes entre particulas. Vetor momento linear. Sistemas isolados.

Comentarios

permanecer constante.

Em um sistema isolado o momento linear total do sistema deve

Considere um sistema de duas particulas A e B, isolado de interacdes
externas. Em um instante inicial as particulas movem-se como
indicado na figura 1. Qual das opgdes representadas na figura 2 pode
representar a situagdo das particulas apds a colisao?

Figura 1

®&—

Enunciado
m1 m
2
u 1 u‘1 u 1
& &|® @ |0 <©®
Uy 2 Uy 2
1 2 3 4
Figura 2
Dentre as opgdes € a Unica em que 0
momento linear pode ser igual ao
Resposta a)3 momento antes da colis&o,
observadas as direcbes e sentidos
dos vetores velocidade.
b) 2 Nao ha conservacdo do momento
linear.
. Nao ha conservacdo do momento
Distratores c) 1 .
linear.
d)4 Nao ha conservagdo do momento
linear.
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Teste 8 - ltem #2 (T8Q2)

Conceitos
abordados

Colisdes entre particulas. Sistemas isolados

Comentarios

Em um sistema isolado o momento linear total do sistema deve permanecer

constante.

Todas as colisdes mostradas a seguir sdo perfeitamente
inelasticas. Em qual/quais delas o carro da direita para completamente?

05m 2y m
v > —
oo o
Enunciado m
v o
C T T T T T T T
C T T T T T T
L T T T T T T 1
C T T T T T T m
3 R e e
D N v 2
T T T T T TT [T — "
Em todos os casos o0 momento linear total do
sistema é zero, portanto em todos os casos
Resposta a) Todas elas. L ~
0s corpos ficardo em repouso em relagéo a
terra.
b) 2 N&o apenas neste caso.
c)3 N&o apenas neste caso.
d)1e2 O aluno nao faz a hipétese que o muro tem
. massa muito grande.
Distratores
e)1e3 O aluno provavelmente entende que o carro
mais massivo ndo pode ser freado.
f)2e3 Idem.
g) 1 Idem.
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Teste 8 - Item #3 (T8Q3)

Conceitos
abordados

Sistemas isolados. Conservagdo do momento linear.

Comentarios

Este item néo esta bem redigido. Falta mencionar que ha uma colisdo

com o solo.

Um corpo de massa m € abandonado de uma altura

Enunciado h em relagdo a uma superficie horizontal. Desprezando-se a
resisténcia do ar, assinale a opgao correta.
a) se o corpo atinge uma
altura menor que h apoés a Se a altura apés a colisdo é menor,
colisdo, pode-se afirmar que | a energia potencial também é
na colisdo, a energia menor, portanto ndo houve
Resposta

mecanica do sistema terra +
objeto ndo se conserva, mas
o momento linear desse
sistema se conserva.

conservagao da energia, no entanto
em qualquer colisdo 0 momento
linear do sistema se conserva.

Distratores

b) o corpo sempre atingira
uma altura menor que h, pois
nem a energia mecanica nem
0 momento

linear do sistema terra + objeto
se conservam.

O momento linear se conserva.

c¢) dependendo do tipo de
colisédo, o corpo podera atingir
uma altura maior que h.

Violaria o principio de conservagéo
da energia.

d) se a colisao for
perfeitamente inelastica nem a
energia mecanica, nem a
quantidade de movimento do
sistema terra + objeto se
conservam.

O momento linear se conserva. A
terra tem seu momento alterado. A
alteragao € desprezivel mas nao é
Zero.
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Teste 8 - Item #4 (T8Q4)

Conceitos
abordados

Vetor momento linear. Colisdo perfeitamente elastica.

Comentarios

Em geral os alunos ignoram o carater vetorial do momento linear o
que leva a conclusdes inconsistentes com o teorema do impulso e a
32 lei de Newton, como podemos observar nas respostas a este item.

Um corpo de massa m move-se com velocidade de
modulo v sobre uma superficie horizontal lisa. Apés

Enunciado colidir com uma parede o corpo retorna com velocidade
de mesmo mddulo, mesma diregéo e sentido contrario ao inicial.
Nesta colisao:
a) A energia mecanica do L . .
Energia é escalar, momento linear é
corpo se conserva >
. . vetorial. Se 0 momento antes da
Resposta e a variagao da quantidade

de movimento
do corpo néo é nula.

colisdo é -mv o momento apos a
colisdo sera +mv e a variagdo 2mv.

Distratores

b) A energia mecéanica do
COrpo se conserva € a
variagao da quantidade de
movimento do corpo é
nula.

Resposta mais escolhida, onde o
aluno nao considera o aspecto vetorial
do momento linear.

c¢) A energia mecanica do
COrpo nao se conserva € a
variagao da quantidade de
movimento do corpo

€ nula.

A energia se conserva.

d) A energia mecénica do

COorpo nédo se conserva e a
variagao da quantidade de
movimento do corpo

A energia se conserva.

nao € nula.
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Teste 9 - Item #1 (T9Q1)

Conceitos
abordados

Torque e momento angular.

Comentarios

Item baseado nos aspectos vetoriais dos conceitos de torque e
momento angular. N&o esta explicito no texto se as perguntas se
referem a todo o trajeto ou a um ponto especifico.

Um projétil é langado obliguamente de um ponto O e atinge um ponto
M. Despreze os atritos. A respeito do torque da forgca peso e do
momento angular do projétil medidos em relagdo ao ponto O,

podemos afirmar que:

Enunciado | | -
O angulo formado pelo vetor posi¢ao
c) o torque da forga peso é | e a forga peso durante a trajetoria é
diferente de zero e o variavel, portanto o torque do peso
Resposta

momento angular nao é
constante.

nao € zero exceto no momento do
langamento. O momento angular
também varia ao longo da trajetoria.

Distratores

b) o torque da forga peso é
zero e o momento angular é
constante.

Se o0 momento angular fosse
constante o torque seria zero, mas
ndo € o caso.

a) O torque da forga peso é
zero e 0 momento angular
ndo é constante.

O torque da forga peso em relagéo ao
ponto O varia.

d) o torque da forga peso é
diferente de zero e o
momento angular é

Se o momento angular fosse
constante o torque seria zero, mas
nao € o caso.

constante.
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Teste 9 - Item #2 (T9Q2)

Conceitos
abordados

Vetor momento angular. Produto vetorial.

Comentarios

Aplicacdo da regra da mao direita para produto vetorial e do conceito
de torque. Nao esta expresso que a constante néo é nula.

A Terra descreve uma orbita plana (no plano xy) em torno do Sol. Se
o torque da forga de atragao gravitacional em relagdo ao centro do Sol

Enunciado € T e 0 momento angular da Terra em relagao ao centro do Sol é L,
podemos afirmar que:
Em relagdo ao centro do Sol o angulo
o entre a forga e o vetor posicao é zero,
Resposta a) L= ((:O-n sta m‘.e)z portanto o torque é zero e 0 momento
angular constante na dire¢ao do eixo
z.
by L = (constante)i Regra da m&o direita.
Distratores o) T = (constante)z O torque é zero.
o T = (constante)r | O torque & zero.
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Teste 9 - Iltem #3 (T9Q3)

Conceitos
abordados

Momento de Inércia. Conservagdo do momento angular.

Comentarios

O momento angular é proporcional ao momento de inércia do corpo.

Durante um salto, um ginasta controla sua velocidade angular

Enunciado . )

alterando a forma de seu corpo. Assinale a alternativa correta:

Para que o momento angular se
a) Ao se encolher, o o
. conserve ao diminuir o momento de
ginasta aumenta sua o X
. . inércia a velocidade angular deve

Resposta velocidade angular, pois

seu momento de
inércia diminui.

aumentar ja que o momento angular é
o produto do momento de inércia pela
velocidade angular.

Distratores

diminui sua velocidade

de inércia diminui.

b) Ao se encolher, o ginasta

angular, pois seu momento

Grandezas inversamente
proporcionais.

de inércia aumenta.

c) Ao se encolher, o ginasta
aumenta sua velocidade
angular, pois seu momento

Grandezas inversamente
proporcionais.

diminui sua velocidade

de inércia aumenta.

d) Ao se encolher, o ginasta

angular, pois seu momento

O momento de inércia diminui, pois a
distribuicdo de massa do corpo se
aproxima do centro de rotagao.

80,0%
0,0%
-
=
[ 1]
2
1]
0. 40,0%
20,0%]
10,71%
oA [ Bl 1 fors]
0,0% T T T T T
A B c D MNaoSei
t9q3

96




Teste 9 - ltem #4 (T9Q4)

Conceitos
abordados

Conservacao do momento linear. Conservagcao do momento angular.

Comentarios

Uma questéo importante do ponto de vista da analise de colisdes
microscoépicas. Sua resolugdo numérica é muito dificil para os alunos, mas
a analise conceitual é simples se os principios de conservagéo foram
compreendidos.

Considere que os objetos mostrados na figura A estdo apoiados sobre uma
superficie horizontal e lisa e que a colisdo entre as particulas é elastica de
modo que a energia, 0 momento linear e 0 momento angular do sistema se
conserva. Nas figuras |, II, Il e IV sdo mostradas possiveis configuragbes
para o movimento do sistema apds a colisdo. Quais das configuragbes sao
possiveis?

A
Enunciado
Figura A _ ]
J v=0 v/ Figura |
w/ oy
Figura Il Figura Il Figura IV
Se a colisao for frontal, podemos ter a
Resposta a)l, Il configuragao Il apos a colisdo. Se nao,
podemos ter a |.
b) I, I, I, IV Viola a conservagdo do momento angular e
. o do momento linear.
Distratores - =
c) I, I, 1. Viola a conservagéo do momento angular.
d) I, 11l Viola a conservagdo do momento angular.
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Teste 10 - Item #1 (T10Q1)

Conceitos
abordados

Torque de uma forga.

Comentarios

Conceito basico de torque. Em todos os casos abaixo a distancia
entre o ponto de aplicagédo da forga e o ponto de fixagcdo é a mesma,
desse modo o torque sera maior no caso em que o angulo entre a
forca e barra for de 90°.

Enunciado

Uma barra rigida esta presa por um eixo perpendicular a barra que
passa pelo ponto O em uma de suas extremidades. Sobre a outra
extremidade da barra é aplicada uma for¢ga de médulo F de diversas
maneiras como mostram as figuras. Em qual das situag¢des o torque
produzido pela forga F em relagdo ao ponto O tem maior valor?

F -
F

il
ut’

O O (0] le)

I II 11 1A%

Resposta

a) | Angulo de 90°, o que significa que o
torque & maximo.

Distratores

b) Il Torque zero.

o) il Torque menor que 0 maximo, pois o
angulo é menor que 90°.

Torque menor que 0 maximo, pois o
d) IV angulo é maior que 90° e menor que
270°.
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Teste 10 - Item #2 (T10Q2)

Conceitos
abordados

Torque de uma forga.

Comentarios

O torque pode ser entendido conceitualmente como o produto vetorial
da forca pela menor distancia entre o ponto de fixagdo e a linha de

acdo da forga.

Enunciado

O torque produzido pela forga F sobre a barra rigida de comprimento
L (figura ) presa a um eixo perpendicular a barra vale T (em relagéo
ao ponto O). Nas figuras 2 e 3 a mesma forga é aplicada a outros dois
corpos também presos por um ponto O a um eixo fixo perpendicular
aos corpos. Os médulos dos torques em relacao ao ponto O para as
situagbes descritas nas figuras Il e Ill valem respectivamente:

T

2L

Lo
0

ut 4

ml

Il I11

Resposta

a)2terT

Como na figura Il a distancia dobra
em relacgao a figura Il e o angulo
permanece 0 mesmo, o torque dobra.
Na figura Il a distancia entre a linha
de agéao da forga e o ponto de fixagao
€ a mesma da figura |, entdo o torque
€ 0 mesmo.

Distratores

b)2tre2rT

Idem. Confusdo com que distancia
utilizar no calculo do torque.

c)ter

Idem. Desconhecimento do conceito
de torque.

dTte2r

Idem.
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Teste 10 - Item #3 (T10Q3)

Conceitos Momento angular
abordados gular.
- Aplicacao direta do conceito de momento angular como o produto
Comentarios

vetorial entre os vetores posi¢do e momento linear.

Na figura a seguir o corpo de massa m se move em linha reta com
velocidade constante. Qual o médulo do momento angular do corpo
em relagdo ao ponto O?

v
T R @_, ________ e
d ™

O maddulo torque sera igual a
Resposta a) mva mvdsenB, onde 6 é o &ngulo entre os
vetores velocidade e posigao.
b) mvd Idem. Desconhecimento do conceito.
Distratores C) zero Idem. Desconhecimento do conceito.
d) impossivel de determinar. | Idem. Desconhecimento do conceito.
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Teste 10 - Item #4 (T10Q4)

Conceitos
abordados

Torque e momento angular.

Comentarios

Conceito de torque como variagdo do momento angular e de
momento angular como o produto vetorial entre os vetores posicéao e

momento linear.

Enunciado

Um corpo de massa m executa um movimento circular uniforme sobre
uma superficie lisa, preso por um fio de massa desprezivel a um
ponto O. Considere os eixos x € y no plano da mesa e 0 eixo z
apontando para o leitor. O que podemos afirmar sobre os vetores
torque e momento angular do corpo?

®

Q0

IR

i
i
i
I

o

0]

Resposta

—

a) 7o =0, Lo =mRvz

Como o momento angular é o produto
vetorial entre 0 momento e a posi¢ao
ele é constante e seu modulo vale
mRv na diregao positiva do eixo z.
Como o momento angular é
constante, o torque é zero o que
também pode ser concluido
conceitualmente pois a forga
resultante sobre o corpo é radial e
portanto forma um angulo zero com o
vetor posig¢do, entdo o torque é nulo.

b) To = T(]?:‘: LO = L[)/‘:“ Idem.
—
Distratores 0 Th = O) LO — Idem.
d4) 7o = Tox, Lo = Loz Idem.
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Teste 11 - Item #1 (T11Q1)

Conceitos
abordados

Torque de varias forgas. Aceleragdo angular. Rotagdo de um corpo
rigido.

Comentarios

O conceito envolvido € a relagéo entre torque e aceleragéo angular
como grandezas diretamente proporcionais.

Uma barra rigida esta fixa a seu centro O, e pode girar num plano
perpendicular a barra (como uma gangorra). Sobre os dois extremos
da barra, a uma mesma distancia do ponto O, sédo aplicadas duas
forgas iguais e de sentidos opostos (um binario de forgas) como na
figura. Podemos afirmar que:

-
. F
Enunciado
0
L ‘ |
—
-F
a) a resultante dos torques
em relagdo ao ponto O das | O torque produzido por um binario
Resposta forcas é nao nula, e nao é zero. Se o torque nao é zero
portanto a barra gira com temos uma acelerag&o angular
aceleragao angular constante diferente de zero.
constante.

Distratores

b) a resultante dos torques
em relagao ao ponto O das
forcas é nula, e portanto a
barra gira com velocidade
angular constante.

Confusao entre os conceitos de
aceleragédo e velocidade angulares.

c) a resultante dos torques
em relagdo ao ponto O das
forcas é nula e portanto a
barra ndo gira.

Erro no calculo do torque.

d) a resultante das forgas
sobre a barra é nula e
portanto a barra ndo gira.

Forca resultante nula ndo significa
que nao ha rotagao.
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Teste 11 - Item #2 (T11Q2)

Conceitos
abordados

Torque. Rotacao de um corpo rigido. Terceira lei de Newton.

Comentarios

Iltem complexo envolvendo diferentes conceitos.

Na figura abaixo, temos dois cilindros 1 e 2 que se

movem puxados por uma forga F. Os dois cilindros sdo idénticos, e
seus centros estao ligados por uma corda ideal. Os rolamentos sao
sem deslizamento. Podemos afirmar que:

Enunciado 2 1 F
O cilindro 2 é puxado por seu centro e
gira no sentido horario, desse modo a
a) a forga de atrito sobre o | forca aplicada em sua parte inferior
cilindro 1 esta (forga de atrito) s6 pode ser contraria
no mesmo sentido da forga | a F. O cilindro 1 ao ser puxado por
Resposta F, e aforga de cima e estando preso pelo seu centro,

atrito sobre o cilindro 2
esta no sentido
oposto a esta forga.

tende a girar no sentido horario
“empurrando” a superficie para tras,
desse modo a forga de atrito, que é a
reacao a forca que o cilindro exerce
no solo estda no mesmo sentido de F.

Distratores

b) as forgas de atrito sobre
os cilindros 1 e 2 estdo no
mesmo sentido da forga F.

Nao é a forga de atrito a Unica
responsavel pelos movimentos dos
cilindros.

c) a forga de atrito sobre o
cilindro 1 esta no sentido
oposto ao daforca F, e a
forca de atrito sobre o
cilindro 2 esta no mesmo
sentido desta forga.

Erro de leitura?

d) as forgas de atrito sobre
os cilindros 1 e 2 estdo no
mesmo sentido, oposto ao
da forga “F.

Raciocinio simplificado de que a forga
de atrito é “contraria ao movimento”.

Percent
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Teste 11 - Item #3 (T11Q3)

Conceitos

abordados Rotagéo de um corpo rigido. Momento de inércia.

Item envolvendo um conceito complexo relacionado tempo de descida
em um plano inclinado com momento de inércia. Tanto a velocidade
quanto a aceleragao e, consequentemente o tempo de descida de um
corpo descendo um plano inclinado sem escorregar ndo dependem da
massa nem do raio do corpo. A diferenga surge em corpos com
momentos de inércia diferentes.

Comentarios

Um cilindro sélido e um aro circular descem o mesmo plano inclinado
Enunciado rolando sem escorregar. Qual dos dois leva o menor tempo para
descer o plano?

Quanto menor o momento de inércia
do corpo maiores serao sua
velocidade e aceleracéo e, portanto
menor o tempo de descida. Momento
Resposta a) O cilindro. de inércia maior significa que & mais
dificil de girar o corpo, portanto ele
leva um tempo maior para descer.
Como o aro tem momento de inércia
maior ele leva um tempo maior.

b) O aro. Idem.
c) Os dois levam o0 mesmo

Idem.
tempo.

O aluno ndo entende que cilindros de
raios e massas diferentes levam o
mesmo tempo, ou seja, o tempo nao
depende nem do raio nem da massa
do cilindro.

Distratores
d) Depende das massa e
raios.
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Teste 11 - Item #4 (T11Q4)

Conceitos
abordados

Rotagédo de um corpo rigido.

Comentarios

Neste item é necessario o conceito de que o movimento de uma roda
que gira sem escorregar pode ser entendido como uma composi¢cao
de um movimento de rotagdo com um de translagao.

Uma roda gira sem escorregar sobre uma superficie horizontal. O

Enunciado centro de massa da roda se desloca com velocidade de médulo v. A
parte mais baixa da roda tem velocidade de moédulo:
A parte mais baixa tem como
Resposta a) Zero. velocidade resultante v+(-v) onde v é
a velocidade do centro de massa.
Em uma roda girando sem escorregar
a velocidade dos pontos superior e
b) v inferior ndo podem ser iguais as do
centro de massa, pois neste caso a
Distratores roda nao giraria.
c) 2v O ponto mais alto € que tem como

resultante 2v.

d) sdo necessarias mais
informagdes para responder.

O resultado independe do raio ou da
massa da roda.

B0, 0%
ey
=
L s00%
R
¢
o
&1 15%
20,0%
21,02%
10,83%
7.01%]
0,0% T T T T
A B C D

t11q4

105




ANEXO

PROVAS DE FiSICA IA DE 2011/2
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Instituto de Fisica - UFRJ

Primeira Prova de Fisica 1A - 2011/2

Obs: em todas as questoes em que for necessario, considere que g é o médulo da aceleracao da gravidade

Questao 1) Um ion penetra na regiao entre duas placas planas e paralelas, uma em x = 0 ¢
a outra em x = D. No instante ¢ = 0, ao passar pela origem com velocidade Ty = v 2, como
representado na figura, o ion sofre a acao de forcas elétricas, que imprimem ao mesmo uma

aceleracao da forma @ = ayi + asj. onde a; e as sao constantes positivas. Considerando o

movimento do fon até que este atinja a placa em x = D, e desprezando o peso do ion:
a) obtenha os vetores posicao 7(t) e velocidade (1) do ion em funcao do tempo;

b) determine a coordenada y. do ponto de impacto do ion com a placa.

¢) Em algnm instante o vetor velocidade do fon é (i) perpendicular ou (ii) paralelo ao vetor

aceleracao? Justifique a sua resposta.

Y

vy X
— I —e

Questao 2) Os dois blocos mostrados na figura estao ligados por uma

corda uniforme, inextensivel e pesada de massa M. Um agente ex- A
terno aplica uma forca vertical F' contraria ao campo de gravitacao e &
constante g, sobre o bloco superior, conforme indicado na figura ao g F

lado. O bloco superior tem massa mq e o inferior ms. Consideramos

como dados: as massas dos trés corpos, a forca externa F' e a acele-

3

racao da gravidade terrestre g.

a) Para cada bloco e para a corda, desenhe o diagrama de corpo
livre identificando cada forca que atua no respectivo corpo.

b) Escreva as equacoes de Newton para cada bloco e para a corda.

¢) Determine a aceleracao com que cada bloco e a corda se movi-

DNDNDINDIHIINDND

mentam.

d) Determine as tensoes no topo e no fundo da corda.

3

2

e) Qual é o valor da tensao no meio da corda?
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Questao 3) Um bloco de massa m ¢ solto a partir do repouso do alto de wum plano cuja inclinacao
¢ # em relacao ao plano horizontal. Este plano ¢é feito de um material tal que o coeficiente de
atrito cinético nao é constante. Depols de percorrer nma distancia d ao longo do plano. o bloco
colide com numa mola de constante elastica k., e de massa desprezivel, que se encontra relaxada.
Apods o impacto a mola sofre uma compressao s e a massa para momentancamente. Determine:
a) energia dissipada pela forca de atrito, em funcao dos dados (m, g, k, s, d e #);
b) o menor valor do coeficiente de atrito estdtico ., para que o bloco permaneca em repouso
na situacao de compressao maxima da mola.

Questao 4) Uma crianca de massa m encontra-se no topo de um domo esférico de raio R
(representado pelo ponto A na figura). Inicialmente em repouso, ela comeca a escorregar com
velocidade inicial desprezivel, devido a uma pequena perturbacao, sem atrito, pelo domo esférico
passando pelo ponto B, onde ainda mantém contato com a superficie, conforme indicado na
figura.
a) A energia mecanica conserva-se? Por que? Qual é o mdédulo da velocidade da crianca no
ponto B? Considere que o zero da energia potencial gravitacional como sendo o solo.
b) No ponto B, cuja direcao OB faz o angulo @ com a vertical, faca o diagrama de forcas que
atua na crianca e escreva a 2% Lel de Newton correspondente a esta direcao.
¢) Calcule a altura, i, na qual a crianca perde o contato com a superficie do domo.
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Instituto de Fisica - UFR.J

Segunda Prova de Fisica A - 2011/2

Obs: em todas as questoes em que for necessdrio, considere que g ¢ o madulo da aceleragao da gravidade

Questao 1) Dois blocos de massas 11y = m e mo = 2m estao presos por uma barra fina, rigida e
de massa desprezivel. O sistema blocos-barra estda em repouso, sobre nma mesa horizontal sem
atrito, na configuracao mostrada na figura abaixo de acordo com o sistema de coordenadas YOX.,
Num dado instante fp=0s aplicam-se simultaneamente duas forcas ﬁl e }33 NAas MASSAS 111 € 119
respectivamente. Estas forcas tém modulos Fy = 4F e F5 = F e sentidos opostos sendo as suas
direcoes paralelas ao eixo horizontal OX. As forcas aplicadas sao mantidas constantes durante
um certo tempo . Durante este tempo, considerando a translacio do sistema, determine:

a) o vetor aceleracao do centro de massa do sistema. dear:

h) as coordenadas do centro de massa do sistema Ry (t) e Ry (f) para wm instante qualquer
entre g e
de acordo com o item anterior qual a trajetoria do centro de massa do sistema;

5]

d) Se substituirmos a barra por uma mola(também de massa desprezivel), o que acontece com

os resultados obtidos nos itens anteriores? Justifique a sua resposta,

Y
F

my
—_—
d
ms;
< >

Questao 2) Uma particula de massa m e velocidade inicial @ = ui, colide elasticamente com
otitra de massa M, inicialmente em repouso no referencial do laboratério. Apds a colisdo, a
particula de massa m foi defletida por min angulo de 90°, e o médulo de sua velocidade foi
reduzido para u/ V3. A particula de massa M emerge da colisio com velocidade de médulo v,
numa direcao que faz um angulo € com a direcao i. Determine:

a) o angulo 8;

b) a razio A = M/m e o valor de v;

¢) o vetor velocidade do centro de massa do sistema, antes da colisao:

d) o vetor velocidade do centro de massa apos a colisao.

¢) Compare os resultados obtidos nos itens ¢) e d). Justifique a sua resposta.
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Questao 3) Dois patinadores, cada nm com massa m. deslizando sobre uma pista de gelo de
atrito desprezivel, aproximame-se um do outro com velocidades ©4 e T de modulos iguais a
v e de sentidos opostos, segundo retas paralelas separadas por uma distancia d, como esque-
maticamente mostra a figura. Adote o sistema de referéncia indicado na figura. com o eixo =
apoutando perpendicularmente para fora da folha.

antes depois

a) Obtenha o vetor momento angular do sistema em relacio ao centro de massa.

b) Quando os patinadores estao frente a frente e a distancia entre eles é d, estendem os bragos
e dao-se as maos, passando a girar em torno do centro de massa, mantendo entre eles a
distiancia . Calcule a velocidade angular de rotacao dos patinadores.

¢) Calcule a energia cinética nesta situacao.

d) Em um dado instante, os patinadores puxam-se um ao outro, reduzindo sua distancia para
d/2. Qual a nova velocidade angular de rotagao?

e) Qual a nova energia cinética? Ela se conserva? Por que?

Questao 4) Um carretel de massa M e momento de inércia I = MR?, em relacio ao eixo que
passa longitudinalmente pelo seu centro de massa, é colocado sobre uma fita fina e rigida presa
a parede e ao chao inclinada de um angulo @ em relacao ao chao. O carretel possui raios internos
e externos iguais a r e R respectivamente. Ele parte do repouso e durante o seu movimento rola
sem deslizar e ndao tomba para os lados.

a) Escreva as equacoes de Newton para o movimento de translacao e rotacao do carretel.

b) Determine a aceleracao do centro de massa do carretel.

¢) Determine a inclinacao maxima da fita para que o carretel role sem deslizar. Considere que

o coeliciente de atrito estatico entre o carretel e a fita é igual ..
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